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Introduccion

Los avances tecnologicos en el area de la electronica nos han forzado a mantenernos
vigentes en las materias relativas a los circuitos digitales. En los tltimos 30 afios hemos
visto surgir el circuito integrado y su creciente capacidad de integracion, lo cual ha
traido al mercado, nuevos y mejores dispositivos cada vez mas complejos, mientras que
ya son una realidad los circuitos con mas de diez millones de transistores en un solo
substrato. A pesar de que es bien sabido que la tecnologia de integracion tiene limites
fisicos, aln nos queda por ver mucho de los avances que seran realizados en los
préximos afios. Esta creciente complejidad en la escala de integracion permite que los
disefiadores modernos puedan incorporar cada vez mas funciones en una sola pastilla y

con un poder de desemperfio que nadie se habia imaginado.

Mientras que en los afios 70s, con el nacimiento del circuito integrado, se pudieron
reducir significativamente las dimensiones fisicas de una computadora, los 80s vieron el
nacimiento de las computadoras personales y para los 90s el que, practicamente,
cualquier persona tuviera acceso a una de estas unidades. Esta realidad es cotidiana en
nuestros tiempos a los albores del siglo XXI donde no solamente se tiene acceso a una
computadora, sino que estamos rodeados de sistemas digitales para la realizacién de las
mas diversas tareas que van desde los controles industriales para los procesos de
manufactura, hasta los productos domésticos como televisores, radios, sistemas de
video, television por satélite, hornos de microondas, lavadoras programables, juguetes,
etc. Esta masificacion en el uso de los sistemas digitales como cerebro de los aparatos y
equipos que nos rodean ha sido posible gracias al avance en las escalas de integracion y
los sistemas de una sola pastilla SOC (System On a Chip). Asi vemos teléfonos méviles
de tamafio increiblemente pequefios, televisores portatiles, computadoras portatiles,
videojuegos personales y un sinnimero de aparatos que hacen uso del SOC para reducir
tamafo. A la par con la tecnologia que permite una integracion tan alta en dispositivos
de una sola pastilla, se han desarrollado sistemas de soporte para poder hacer uso de
estas técnicas; tan solo hay que imaginar como es posible trabajar en un proyecto con

una complejidad de millones de transistores.



Humanamente no es posible manejar transistor por transistor un disefio tan complejo y
es evidente que se requieren herramientas que faciliten el trabajo.

Estas herramientas hacen uso del disefio jerarquico y permiten al disefiador automatizar
la mayor parte del trabajo repetitivo, simplificAndolo de una manera descriptiva. Por
consiguiente, los lenguajes descriptivos de circuitos HDL (Hardware description
Language) han tomado especial importancia en nuestros dias.

En conjunto se presentan la teoria de la electronica digital y sistemas digitales al mismo
tiempo que se hace uso del lenguaje descriptivo VHDL para la sintesis de los circuitos.
Los PLD's se utilizan en casi todos los nuevos equipos electrénicos de control,
industriales, de consumo, de oficina, de comunicaciones, etc.

Los dispositivos logicos programables de Gltima generacidn presentan un rendimiento
tanto en capacidad como velocidad, el presente trabajo aborda el disefio de sistemas con
PLD’s con las siguientes ventajas:

a) La utilizacion de componentes individuales, en lugar de un gran nimero
de componentes discretos para realizar una determinada funcion.

b) La utilizacién de modulos reconfigurables que se adapten a un disefio de
sistema no Unico, sino diferente de acuerdo a los requerimientos
especificados en cada caso.

c) La reduccion de tiempo de produccion de un sistema y reduccion de

gastos.

Con este trabajo se comprenderd qué son los PLD’s y conocer sus caracteristicas,
aplicaciones y la programacion de estos, con el fin de comprobar el rendimiento tanto

en capacidad como velocidad de los dispositivos l6gicos programables.

En el primer capitulo se conocera los conceptos fundamentales y la historia de los
dispositivos logicos programables.
En el segundo capitulo se presenta los diferentes tipos de PLD’s que existen en el

mercado, compararlos y ver cual nos conviene mas.



En el tercer capitulo es un complemento del segundo capitulo también se comparara y
se conocera las arquitecturas de los PLD’s.

En el cuarto capitulo se conocera y se analizara el lenguaje VHDL para la programacion
de dispositivos légicos programables.

Y en el quinto capitulo se programara los diferentes circuitos implementando el leguaje
VHDL.



Antecedentes de los dispositivos l6gico programables

CAPITULO |

ANTECEDENTES DE LOS DISPOSITIVOS
LOGICOS PROGRAMABLES



Antecedentes de los dispositivos l6gico programables

1.1 HISTORIA DE LOS PLD’s

A pesar de que la electronica es una ciencia relativamente nueva, con un siglo de
existencia, la teoria sobre la cual estd fundamentada fue desarrollada por Aristoteles
cuando formalizo la l6gica. Esto permanecié sin ningn cambio durante 2000 afios hasta

que el matematico inglés George Boole introdujo elementos algebraicos a la Idgica.

La buasqueda de la naturaleza del atomo y las particulas sub-atomicas, realizada por
fisicos a finales del siglo XI1X y principios del XX, genero el desarrollo de una nueva
técnica, denominada electronica, la cual se fundamento en los principios de la fisica
cuantica y tuvo como aplicaciones principales las comunicaciones y el desarrollo
armamentista. A finales de la segunda guerra mundial, un grupo de cientificos comenzé
con el desarrollo de una maquina de célculo que utilizaba dispositivos electronicos y
cuya finalidad era automatizar el computo de las trayectorias de misiles, las cuales
anteriormente se elaboraban manualmente. Esta maquina, vino a ser la primera
computadora del mundo y utilizando en su operacion los principios del algebra Boole,
con lo que nace la electrdnica digital. Denominada digital debido a que utilizaba los
estados verdadero y falso para realizar sus operaciones en digitos binarios, conocidos

desde entonces como bit.

Con el nacimiento de los semiconductores, las computadoras pudieron fabricarse con un
mayor poder de procesamiento y a la vez con un menor tamafio y costo. Las mejores
tecnologias no tardaron en hacer posible la integracion de varios dispositivos
semiconductores y crear asi los primeros circuitos integrados los cuales hicieron que las

computadoras se hicieran méas poderosas, mas reducidas y con un menor costo.

Mientras que los primeros circuitos integrados solamente incorporaban unos cuantos
transistores, los avances en las técnicas de integracion permitieron colocar cada vez mas
dispositivos sobre un substrato y rapidamente se pudieron fabricar circuitos integrados
con una complejidad equivalente a un médulo de una computadora lo cual permitié la

creacion de computadoras mas accesibles para un nimero mucho mayor de usuarios.
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Desde finales de la década de los sesenta, los equipos electronicos digitales se han
construido utilizando circuitos integrados de funcion légica fija, realizados en pequefia o

mediana escala de integracion.

Para las realizaciones muy complejas que exigirian un namero elevado de circuitos
integrados (CI) de funcidn fija, se utilizan circuitos disefiados a medida que sélo sirven

para una aplicacion.

La l6gica programable se usa como una manera de “personalizar” los disefios ldgicos, es
decir, se disefian pensando en el hardware propio. Los primeros PLD’s se programaron
por mascara’ y se desarrollaron por fabricantes de computadoras, a principios de los
sesenta llegd la logica programable por fusibles y desde entonces ésta técnica, estuvo
disponible tanto para pequefios como para grandes usuarios. La tarea del disefiador
I6gico se simplifica con el uso del software, existen programas con los que actualmente
se realizan tareas de disefio y minimizacion de logica secuencial, esto es, representacion
Booleana de alto nivel, el software facilita la seleccion de dispositivos y ayuda a generar

vectores de prueba para la simulacién del circuito antes de su implementacién final.

Durante la primera mitad de los 90 la industria electrénica experimentd una explosion
en la demanda de computadoras, teléfonos moviles, dispositivos de comunicacion de
gran ancho de banda. Estos y otros productos exigian sistemas con pocos circuitos
integrados, aunque muy complejos, en pequerias placas de circuitos impresos (PCB).

Dos de estas tecnologias que se van a analizar en los siguientes capitulos: los
dispositivos logicos programables PLD y los lenguajes de descripcion hardware, en

particular se analizara VHDL.

! Programacion por mascara la hace el fabricante durante el dltimo proceso de fabricacion de la unidad.
Esta programacion se utiliza especialmente en las memorias ROM. El procedimiento para la fabricar de
una ROM, requiere que el usuario llene la tabla de verdad en funcion de lo que desea que realice la ROM.
El fabricante hace la mascara correspondiente para que los caminos produzcan unos y ceros de acuerdo a
la tabla de verdad del usuario. Este procedimiento es muy costoso, razon por la cual sélo es conveniente
si se van a fabricar grandes cantidades con el mismo tipo de configuracion.

Véase en www.google.com.mx/search?hl=es&q=define%2A=mascara&programa
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En los dltimos quince afios la industria electrénica ha tenido una gran evolucién en el
desarrollo de sistemas digitales; desde computadoras personales, sistemas de audio y
video hasta dispositivos de alta velocidad para las comunicaciones.

Productos elaborados con una alta tecnologia que permite aumentar la funcionalidad,
disminuir costos, mejorar el aprovechamiento de la energia, asi como una marcada

tendencia hacia la miniaturizacion.

Esto ha sido posible gracias a la implementacion de herramientas de disefio asistidos por
computadora, conocidas como herramientas CAD (Computer Aided Design), aunque
especificamente se hace uso de herramientas EDA (Electronic Design Automation), que
es el nombre que se le da a todas las herramientas CAD para el disefio de sistemas

electronicos.

Este software de disefio electronico cada vez mas sofisticado y, ademas, contamos con
computadoras mas veloces y con mayor capacidad de procesamiento, facilitando a los
ingenieros el desarrollo de circuitos. Ambos, hardware y software, constituyen
actualmente herramientas muy importantes que simplifican el trabajo de disefio
electronico. Ademas de facilitar el trabajo, el uso de herramientas EDA también acelerd
los procesos de disefio. Esta situacion condujo a adoptar nuevas metodologias para el

disefio y evaluacion de los circuitos electronicos.

El uso de las herramientas EDA junto con los dispositivos ldgicos programables, que
pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones e inclusive ser reprogramados, cambio
bastante el concepto de disefio de circuitos digitales. VHDL es un lenguaje que se cred
para el disefio, modelado y documentacion de circuitos complejos. Actualmente se le
utiliza para la sintesis de circuitos digitales utilizando dispositivos ldgicos
programables. Es asi como los dispositivos l6gicos programables y VHDL, constituyen

los elementos fundamentales para estas nuevas metodologias de disefio.



Antecedentes de los dispositivos l6gico programables

En los ultimos afios se ha producido un gran desarrollo tecnoldgico en el area de la
microelectronica, llegando a una gran densidad de integracion de componentes sobre un
mismo substrato. Con ello se han obtenido circuitos cada vez mas complejos, que
ejecutan un mayor nimero de operaciones y que precisan de gran cantidad de terminales

de conexion.

El campo de la electronica se ha desarrollado grandemente en los Gltimos afios, es asi
como nuevos procedimientos y tecnologias en el disefio de sistemas electronicos han

sido probados para poder construir sistemas complejos con el menor riesgo de fallas.

Ademas, la mayor densidad de componentes necesaria para implementar dichos
sistemas y la necesidad de disefios compactos origino el desarrollo de dispositivos tales
como los circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC’s) y de dispositivos

I6gicos programables (PLD’s).

1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La fabricacion de dispositivos de logica programable se basa en los siguientes dos

conceptos.

» FUNCIONALIDAD COMPLETA
La cual se fundamenta en el hecho de que cualquier funcién légica se puede
realizar mediante una suma de productos.

» CELDAS DE FUNCIONES UNIVERSALES
También denominadas generadores de funciones, son bloques logicos
configurables para procesar cualquier funcion ldgica, similares en su
funcionamiento a una memoria. En estas celdas se almacenan los datos de
salida del circuito combinacional en lugar de implementar fisicamente la

ecuacion booleana.
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1.3 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Un dispositivo logico programable, o PLD cuyas caracteristicas pueden ser modificadas
y almacenadas mediante programacion. El dispositivo programable méas simple es el
PAL. El circuito interno de un PAL consiste en una matriz de conexiones, una matriz de
compuertas AND y un arreglo de compuertas OR. Una matriz de conexiones es una red
de conductores distribuidos en filas y columnas con un fusible en cada punto de
interseccion, mediante la cual se seleccionan cuales entradas del dispositivo seran

conectadas al arreglo AND cuyas salidas son conectadas al arreglo OR.

1.3.1 ;Que son los PLD’s?

Los PLD’s son dispositivos digitales que se pueden configurar por el usuario para
implementar una amplia variedad de funciones légicas en sistemas. Estos dispositivos
tienen pines de entrada, un arreglo l6gico programable y pines de entrada y salida.
Muchos PLD’s tienen salidas programables que incrementan su flexibilidad haciéndolos
utiles para una gran variedad de aplicaciones (fig. 1.1).

SALIDAS CONFIGURABLES

ARAEGLO [ —
LOGICO — 2]

[Fe
PIMNES

Figura 1.1 Diagrama a bloques de los PLD’s?

2 Véase en www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2000477/lecciones/040101.htm
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1.3.2 Estructura interna de un PLD

La mayoria de los PLD’s estan formados por una matriz de conexiones, una matriz de
compuertas AND, y una matriz de compuertas OR y algunos con registros. Las matrices
pueden ser fijas o programables.

Con estos recursos se implementan las funciones logicas deseadas mediante un software
especial y un programador de dispositivos. El tipo méas sencillo de matriz programable,
que data de los afios 60, era una matriz de diodos con un fusible en cada punto de
interseccion de la misma. En la figura 1.2 se muestran los circuitos basicos para la

mayoria de los PLD’s.

INPUTS, AND 10

———

iy

ez {

INPUTS, AND IO

p—

*
bl
=)

S—|

> " 4

Figura 1.2 Estructura cominmente utilizadas en PLD’s®

Estructura de un PLD

La estructura basica de un PLD esta formada por un arreglo de compuertas AND y OR

interconectadas a través de fusibles.

3Véase en www.uag.mx/214/11_DISPOSITIVOS_LOGICOS_PROGRAMABLES.pdf
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Matriz AND

La matriz AND esta formada por una red de compuertas AND conectadas a través de
conductores y fusibles en cada punto de interseccién. Cada punto de interseccion entre
una fila y una columna se denomina celda. La figura 1.3 muestra un arreglo de

compuertas no programado.

I & B B’

. P P e
HL IL HL ‘_ﬁ D 31
e, T i ",
[ T, i [
. z o M, D—S?e

Figura 1.3 Arreglo AND No Programado.*

Cuando se requiere una conexion entre una fila y una columna, el fusible queda intacto
y en caso de no requerirse la conexion, el fusible se abre en el proceso de programacion.

La figura 1.4 muestra un arreglo AND programado.

Sr=AB

Se=A"B

YOV

- E_‘-=Ar'3.

Figura 1.4 Arreglo AND Programado.®

* \éase en www.virtual.unal.edu.co/PLD.htm

% \Véase en www.virtual.unal.edu.co/PLD.htm
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Matriz OR

La matriz OR estd formada por una red de compuertas OR conectadas a través de

conductores y fusibles en cada punto de interseccion. La figura 1.5 muestra un arreglo

de compuertas no programado.

[l I [t e
D-

iy L

oA R mi’

. e

Figura 1.5 Arreglo OR No Programado®

La figura muestra 1.6 un arreglo OR programado.

A A B B
[
- D‘ S1=A'+B
L
s
b D— Sa=A'4B’

Figura 1.6 Arreglo OR Programado’

® \Véase en www.virtual.unal.edu.co/PLD.htm

"\éase en www.virtual.unal.edu.co/PLD.htm
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Memoria programable de so6lo lectura PROM (Programable Read Only Memory). La
PROM est& formada por un conjunto fijo (no programable) de puertas AND conectadas

como decodificador y una matriz programable OR como se muestra en la figura 1.7. La

PROM se utiliza como una memoria direccionable y no como un dispositivo légico.

Matriz AND | Matriz OR
Fija . Programable

Figura 1.7 Diagrama de bloques de una PROM?®

Arreglo Légico Programable PLA (Programmable Logic Array). EI PLA es un PLD
formado por una matriz AND programable y una matriz OR programable como se
muestra en la figura 1.8. La PLA ha sido desarrollada para superar algunas de las
limitaciones de las memorias PROM .

MatrizAND | ] MatrizoR

Programable ' Programable

Figura 1.8 Diagrama de bloques de una PLA®

8 véase en www.ilustrados.com/diagramas/ingenieria.pdf

® Véase en www.ilustrados.com/diagramas/ingenieria.pdf
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En la actualidad existen soluciones con dispositivos I6gicos programables complejos
gue combinan arquitectura superior y software de gran alcance, ofreciendo un nivel sin

precedente en la flexibilidad del disefio.

1.4 CARACTERISTICAS DE LOS PLD’s

El trabajo con PLD’s proporciona: facilidad de disefio, atributos, fiabilidad, economia y
seguridad.

a) Facilidad de disefio

Las herramientas de soporte al disefio con PLD’s facilitan enormemente este proceso.
Las hojas de codificacion que se utilizaban en 1975 han dejado paso a los
ensambladores y compiladores de ldgica programable (PALASM, AMAZE, ABEL,
CUPL, OrCAD/PLD, etc.). Estas nuevas herramientas permiten expresar la logica de los
circuitos utilizando formas variadas de entrada tales como; ecuaciones, tablas de verdad,

procedimientos para maquinas de estados, esquemas, etc.

La simulacién digital posibilita la depuracién de los disefios antes de la programacion
de los dispositivos. Todo el equipo de disefio se reduce a un software de bajo costo que

corre en un PC, y a un programador.
b) Atributos

Los PLD’s TTL que hay en el mercado tienen tiempos de conmutacién tan rapidos
como los circuitos integrados de funcion fija mas veloces. Los PLD’s ECL son todavia
mas rapidos. Sin embargo, el incremento de velocidad obtenido con los dispositivos
CMOS, que ya han igualado o superado en prestaciones a los dispositivos TTL, esta
provocando el abandono de la tecnologia bipolar por parte de los fabricantes. En cuanto
al consumo de potencia, los PLD’s generalmente consumen menos que el conjunto de

chips a los que reemplazan.
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c) Fiabilidad

Cuanto mas complejo es un circuito, mas probabilidades hay que alguna de sus partes
falle. Los PLD’s reducen el nimero de chips en los sistemas, la probabilidad de un fallo
disminuye. Los circuitos impresos con menor densidad de Cl son més féciles de

construir y mas fiables. Las fuentes de ruido también se reducen.
d) Economia

Los costos de pérdida de mercado por una introduccion tardia de un producto. Otros son
mas claros, por ejemplo, la reduccion del area de las placas de circuito impreso obtenida
gracias a que cada PLD sustituye a varios circuitos integrados de funcién fija. Muchas
veces se consigue reducir el nimero de placas de circuito impreso economizandose en

conectores. La reduccion de articulos en almacén también aporta ventajas econdémicas.
e) Seguridad

Los PLD’s tienen fusibles de seguridad que impiden la lectura de los dispositivos

programados, protegiendo los disefios frente a copias.
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1.5 CLASIFICACION DE LOS PLD’s

| PLD’s I
v
SPLD’s | CPLD’s I
y

PLA ROM PAL GAL

v 2 v v

| PROM I | EPROM I| EEPROM I | FLASH I

1.5.1 PLD: Dispositivo Logico Programable

Conjunto de circuitos integrados formados por cierto nimero de puertas légicas y/o
mdédulos basicos y/o biestables® cuyas conexiones puedan ser personalizadas o
programables, bien sea por el fabricante o por el usuario. La gran ventaja de estos
dispositivos es que los fabricantes pueden realizar grandes cantidades de estos ClI lo que
disminuye su costo de produccién y los usuarios posteriormente pueden personalizar sus

disefios en sus propios laboratorios sin grandes inversiones.

10 Bjestable capaz de permanecer en un estado determinado puede ser set (activacion) y reset
(desactivaciéon)
Véase en www.monografias.com
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1.5.2 SPLD’s: Dispositivo Légico Programable Simple

La mayoria de los SPLD’s estan formados por matrices de conexiones: una matriz de
compuertas AND y una matriz de compuertas OR como se observa en la tabla 1.1. Con
estos recursos se implementan las funciones Idgicas deseadas mediante un software
especial y un programador. Las matrices pueden ser fijas o programables. Una matriz de
conexiones es una red de conductores distribuidos en filas y columnas con un fusible en
cada punto de interseccion, mediante el cual se seleccionan cuales entradas seran

conectadas a las compuertas AND/OR.

AND OR
PLA Programables Programables
PAL,GAL Programables Fijas
PROM Fijas Programables

Tabla 1.1 Clasificacién de los SPLD’s

1.5.3 ROM: Memoria de solo lectura

Es una memoria de solo lectura que se programa mediante mascaras. Es decir, el
contenido de las celdas de memoria se almacena durante el proceso de fabricacion para
mantenerse después de forma irrevocable. Desde el instante en que el fabricante grabd
las instrucciones en el chip, por lo tanto la escritura de este tipo de memorias ocurre una

sola vez y queda grabado su contenido aunque se le retire la energia.

Se usa para almacenar informacién vital para el funcionamiento del sistema: en la
gestion del proceso de arranque, el chequeo inicial del sistema, carga del sistema
operativo y diversas rutinas de control de dispositivos de entrada/salida suelen ser las

tareas encargadas a los programas grabados en ROM.
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Estos programas forman la llamada BIOS (Basic Input Output System). Junto a la BIOS
se encuentra el chip de CMOS donde se almacenan los valores que determinan la
configuracién hardware del sistema, como tipos de unidades, parametros de los discos
duros, fecha y hora del sistema; esta informacion no se pierde al apagar la computadora.

Estos valores se pueden modificar por medio del SETUP.

Si tenemos idea de como se fabrican los circuitos integrados, sabremos de donde viene
el nombre. Estos se fabrican en placas de silicio (obleas) que contienen varias decenas
de chips. Estas obleas se fabrican a partir de procesos fotoquimicos, donde se
impregnan capas de silicio y oxido de silicio, y segun convenga, se erosionan al

exponerlos a la luz.

Como no todos los puntos han de ser erosionados, se situa entre la luz y la oblea una
mascara con agujeros, de manera que donde deba incidir la luz, esta pasara. Con varios
procesos similares pero mas complicados se consigue fabricar los transistores y diodos

micrométricos que componen un chip.

Las PC’s vienen con una cantidad de ROM, donde se encuentras los programas de
BIOS (Basic Input Output System), que contienen los programas y los datos necesarios

para activar y hacer funcionar el computador y sus periféricos.

La ventaja de tener los programas fundamentales en la computadora almacenados en la
ROM es que estan alli implementados en el interior de la computadora y no hay
necesidad de cargarlos en la memoria desde el disco de la misma forma en que se carga
el DOS. Debido a que estan siempre residentes, los programas en ROM son muy a
menudo los cimientos sobre los que se construye el resto de los programas. Dentro de
un proceso de elaboracion de datos de una computadora, no es posible grabar ningun
dato en las memorias ROM. Son memorias perfectas para guardar microprogramas,

sistemas operativos, tablas de conversidn, generacion de caracteres etc.



Antecedentes de los dispositivos l6gico programables 16

Las caracteristicas fundamentales de las memorias ROM son:

1. Alta densidad: La estructura de la celda basica es muy sencilla y permite altas

integraciones.
2. No volatiles: El contenido de la memoria permanece si se quita la alimentacion.

3. Costo: La programacion se realiza a nivel de mascaras durante el proceso de
fabricacion, resultan baratas en grandes cantidades, de modo que el costo de fabricacién

se reparte en muchas unidades y el costo unitario es baja.

4. Solo lectura: Unicamente son programables a nivel de mascara durante su

fabricacién. Su contenido, una vez fabricada, no se puede modificar.

Hay muchos tipos de ROM:

Siglas I'Descripci()n

ROM Memoria de solo lectura

PROM Memoria de solo lectura programable

EPROM Memoria de solo lectura programable y borrable

EEPROM Memoria de solo lectura programable y borrable electrénicamente

1.5.3.1 PROM: Memoria de solo lectura programable

Se entiende por dispositivo programable aquel circuito de propdsito general que posee
una estructura interna que puede ser modificada por el usuario final para implementar
una amplia gama de aplicaciones. El primer dispositivo que cumplié estas
caracteristicas era una memoria PROM, que puede realizar un comportamiento de
circuito utilizando las lineas de direcciones como entradas y las de datos como salidas.

Hay dos tipos basicos de PROM:

1. Programables por mascara (en la fabrica).

2. Programables en el campo (field) por en usuario final. Son las EPROM y EEPROM.
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Son menos costosas para volumenes pequefios de produccién y se pueden programar de

manera inmediata.
Una PROM se compone internamente de dos grupos de compuertas: un grupo de

compuertas AND y un grupo de compuertas OR como se muestra en a figura 1.9.

Grupo de Grupo de
puertas AND puertas OR

Figura 1.9 Componente internos de una PROM*

El grupo de compuertas AND estan programadas de antemano y conectadas de forma
inalterable, mientras que el grupo de compuertas OR son programables por el usuario.

En la figura 1.9 se muestra la arquitectura de la mayoria de las PROM consiste
generalmente en un namero fijo de términos AND que alimenta una matriz programable

OR. Se usan principalmente para decodificar las combinaciones de entrada en funciones

de salida.

And Or

QUD00TTU

02 01 00
Figura 1.10 Arquitectura de una PROM*

11 \/éase en www.ate.uniovi.es/fernando/Doc2003/EI/BAC_PLDs%20(3).pdf
12 \/éase en www.lattice.com/memorias/ing.pdf
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Las aplicaciones mas importantes son:

a. Microprogramacion
b. Programas de sistema

c. Tablas de funcién

Una alternativa para proyectos pequefios es el uso de una de las memorias de solo
lectura programables o PROM, memoria basada en semiconductores que contiene
instrucciones o datos. Estas existen en muchas variantes, pero todas permiten que el
usuario programe el dispositivo por si mismo, ahorrandose el alto costo de la
produccion de la mascara. En la memoria PROM los contenidos pueden ser leidos pero

no modificados por un programa de usuario.

Sus contenidos no se construyen, como la ROM, directamente en el procesador cuando
éste se fabrica, sino que se crean por medio de un tipo especial “"programacién”, ya sea
por el fabricante, o por especialistas técnicos de programacion del usuario. El proceso

de programacién es destructivo: una vez grabada, no se puede hacer cambios.

Las operaciones muy importantes o largas que se habian estado ejecutando mediante
programas, se pueden convertir en microprogramas y grabarse permanentemente en una
pastilla de memoria programable sélo de lectura. Una vez que estan en forma de
circuitos electrdnicos, estas tareas se pueden realizar casi siempre en una fraccion del
tiempo que requerian antes. La flexibilidad adicional que se obtiene con la PROM
puede convertirse en una desventaja si en la unidad PROM se programa un error que no

se puede corregir.
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CAPITULO I

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
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2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PLD’s
VENTAJAS

Conjunto de circuitos integrados formados por cierto nimero de puertas légicas y/o
modulos basicos y/o biestables cuyas conexiones pueden ser personalizadas o
programadas, bien sea por el fabricante o por el usuario.
La gran ventaja de estos dispositivos reside en que los fabricantes pueden realizar
grandes modelos de estos Cl lo que abarata sus costes de produccién y los usuarios
posteriormente pueden personalizar sus disefios en sus propios laboratorios sin grandes
inversiones:
e Consumos medios, aunque hay familias especializadas en bajo consumo
energético
e Fiabilidad Alta
e Tiempo de desarrollo muy bajo, sin dependencia de terceros
e Metodologia sencilla
e Equipamiento sencillo
e Aumentan la confidencialidad de las placas
e Bajo costo para circuitos medios complejos
e Debido a su integracion, es mas facil almacenarlos por el espacio que ocupan
e Las placas de circuitos impresos de las distintas aplicaciones existentes tengan
un tamafio mas pequefio
e Reduccion en el tiempo de disefio
e Menos espacio sobre la tarjeta, lo que significa menos tarjetas de circuito
impreso y gabinetes mas pequefios.
e Menores requerimientos de potencia (fuentes de alimentacion mas pequefias).
e Procesos de ensamble mas rapido, menos conexiones de circuitos donde puedan
ocurrir fallas.

e Procedimientos de deteccion de fallas mas sencillos
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El reciente desarrollo de los dispositivos l6gicos programables (PLD) ofrece a los
disefiadores l6gicos una manera de reemplazar varios Cl estandares con un solo Cl. Un
PLD es un CI que contiene un nimero muy grande de compuertas, y registros que estan
conectados entre si dentro del CI. Sin embargo muchas de las conexiones son del tipo
fusibles.

Se dice que el Cl es programable porque la funcién especifica que este realice en una
determinada aplicacion esta determinada por la interrupcion selectiva de algunas de las

conexiones, mientras que al mismo tiempo se dejan otras intactas.

DESVENTAJAS

e Reducida potencia de salida
e Limitacion en los voltajes de funcionamiento
e Mayor costo para circuitos muy simples

e Herramientas especificas del fabricante

2.2 CONOCER LOS DIFERENTES TIPOS DE PLD’s

2.2.1. Clases de Dispositivos Logicos Programables.

2.2.1.1. Circuitos integrados a medida.
Los Circuitos Integrados a Medida (Full Custom), se disefian a peticion de un
cliente para que resuelvan una determinada aplicacion. Conllevan un alto costo
de desarrollo y su empleo sélo se justifica para volimenes de produccion muy
elevados. El tiempo necesario para la construccion de un Cl a medida es

considerable ya que puede oscilar de unos meses a unos anos.
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2.2.1.2. Matrices de puertas.
Las Matrices de puertas (Gate Arrays) son pequefios trozos de silicio pendientes
de algun proceso de metalizacion que defina las conexiones entre un importante
numero de puertas o transistores que poseen en su interior. Las matrices de
puertas proporcionan densidades superiores a las 100.000 puertas, con un
aprovechamiento del 80 al 90 por 100 para los dispositivos pequefios y del 40
por 100 para los grandes. Los fabricantes de silicio ponen a disposicion de sus
potenciales clientes abundante documentacion sobre estos Gate Arrays, con una
serie de macros que pueden utilizar de forma inmediata y otras que pueden

construirse ellos mismos.

Los macros son agrupaciones de un ndmero de células béasicas que realizan
funciones comunes como; sumadores; puertas NOT, AND, NAND, NOR XOR,
etc.; latches y flip-flops S-R, J-K, D; buffer; osciladores; registros,
decodificadores, multiplexores, etc.

Junto a esta documentacion, los fabricantes aportan un software que contabiliza
el nimero de células basicas utilizadas por todas las macros, sugiere el Gate
Array adecuado para la aplicacidn, calcula la potencia disipada por el Gate Array
que alojaré el disefio del cliente, proporciona informacion sobre los tiempos de
propagacion de las sefiales y permite verificar el funcionamiento del circuito.
Una vez superadas todas las etapas previas, el cliente envia la documentacion
generada al fabricante para que éste ultime los procesos de metalizacion y
fabrique un primer prototipo. El disefio con Gate Arrays puede durar semanas 0

meses. Requiere un volumen alto de circuitos para justificar sus costos.
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2.2.3. FPIC’s.
Los FPIC’s (Field Programmable Integrated Circuits): son chips programables
por el usuario mediante programadores comerciales.
El téermino FPIC también incluye a los Cl no destinados a las aplicaciones
I6gicas. Son las memorias, los microcontroladores, los PLD (Programmable
Logic Device), las FPGA (Field Programmable Gate Array) y los ASPLD
(Aplication Specific Programmable Logic Devices).
Los FPIC ofrecen soluciones de bajo coste, de tiempo de desarrollo corto y con
menor riesgo que los circuitos a medida, las matrices de puertas y las células

normalizadas.

2.2.3.1. PLD’s.

Los PLDs (Programmable Logic Devices) son pequefias ASIC’s
configurables por el usuario capaces de realizar una determinada funcion
I6gica. La mayoria de los PLD consisten en una matriz de puertas AND
seguida de otra matriz de puertas OR. Mediante esta estructura, puede
realizarse cualquier funcién como suma de términos productos.

Aunque las memorias PROM, EPROM y EEPROM son PLD’s, muchas
veces se las excluye de esta denominacion debido a que su contenido se
define utilizando elementos de desarrollo propios de microprocesadores,
tales como; ensambladores, emuladores y lenguajes de programacién de
alto nivel.

Otras veces, cuando estas memorias se usan para realizar una funcién
I6gica y no para guardar un programa de un microprocesador, se las

incluye dentro del término PLD.
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2.2.3.2. ASPLD’s.

Los ASPLD’s (Application Specific Programmable Logic Devices) son
PLD’s diseflados para realizar funciones especificas como,
decodificadores de alta velocidad, secuenciadores, interfaces para buses
particulares, periféricos programables para microprocesadores, etc.

Partes del ASPLD son programables permitiendo la adaptacion del
circuito a una aplicacion determinada, pero manteniendo su funcién
basica; asi, por ejemplo, un decodificador lo personaliza el usuario, pero
sigue siendo un decodificador. Estos circuitos estdn muy optimizados

para la funcion para la que han sido disefiados.

2.2.3.3. FPGA’s.

Las FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays) contienen bloques
I6gicos relativamente independientes entre si, con una complejidad
similar a un PLD de tamafio medio. Estos blogques logicos pueden
interconectarse, mediante conexiones programables, para formar
circuitos mayores. A diferencia de los pld’s, no utilizan arquitectura de
matriz de compuertas AND seguida de la matriz de puertas OR y
necesitan un proceso adicional de ruteado del que se encarga un software
especializado.

La primera FPGA la introdujo Xilinx en el afio 1985. La programacion
de las FPGAs de Xilinx basadas en RAM estética es diferente a la
programacion de los PLD’s.

Los PLD tienen entre 100 y 2000 puertas, las FPGA’s tienen desde 1200
a 20.000 puertas y la tendencia es hacia un rapido incremento en la
densidad de puertas. EI nimero de flip-flops de las FPGA generalmente
supera al de los PLD. Sin embargo, la capacidad de la FPGA para

realizar l6gica con las entradas suele ser inferior a la de los PLD.
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2.3 APLICACIONES DE LOS DIFERENTES DISPOSITIVOS
LOGICOS PROGRAMABLES

Electronica automotriz

Xilinx expande su linea XA de dispositivos 16gicos programables para aplicaciones en
la industria automotriz.

En el marco del congreso internacional de electronica automotriz celebrado
recientemente en Paris, Xilinx informd la expansion de su familia XA de dispositivos
I6gicos programables (PLD) para la industria automotriz.

Spartan-3E es una familia de PLD’s que ofrece versiones de entre 100,000 y 1.6
millones de compuertas, que ademas incluye una serie de caracteristicas que pueden ser
atractivas en aplicaciones automotrices, como por ejemplo la compatibilidad con 18
estandares de entrada/salida. Por otra parte, la tecnologia Virtex-4 integra un PLD con

un procesador PowerPC embebido y multiplicadores DSP, en un solo empaquetado.

Xilinx es una compafiia dedica al desarrollo de circuitos integrados programables, que
cuenta con mas de 7,500 clientes entre los que destacan Alcatel, Cisco, Ericsson,
Fujitsu, HP, IBM, Lucent, Motorola, NEC, Nokia, Nortel, Samsung, Siemens, Sony y
Toshiba. La compariia ha desarrollado, desde hace algun tiempo, diversos dispositivos
para la industria automotriz. Hacia finales del 2004, la linea XA de dispositivos ldgicos
programables (PLD), se convirti6 en la primera de la compafiia en obtener la
certificacion del consejo de electrénica automotriz AEC-Q100, satisfaciendo los

requerimientos de la industria automotriz.

En la tabla 2.1 se encuentra algunas aplicaciones tipicas SOC y la complejidad de sus

elementos.
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Aplicacién portatil

Bloques funcionales

Transistores

Reloj digital

Generador de base de tiempo
Contadores

1,000

Videojuego
Cir

Microprocesador

cuitos de interfaz

Memoria

50,000

Radio

Sintetizador de frecuencia
Preamplificador
Demodulador
Amplificador

10,000

Teléfono
Sin

Preamplificador

tetizador de frecuencia

Demodulador
Codificador
Modulador
Amplificador

100,000

Tabla 2.1 Amplificaciones tipicas SOC

2.3.1 Campos de aplicacion de la logica programable

La légica programable es una herramienta de disefio muy poderosa, que se aplica en el

mundo industrial y en proyectos universitarios en todo el mundo.

En la tabla 2.2 se encuentra resumido el nivel de integracion que se ha venido dando

con el desarrollo de la electrénica.

Escala de Siglas Numero de transistores | Ejemplos de aplicacion

integracion

Pequefa escala de SSI Hasta 100 Circuitos basicos

integracion (compuertas AND, OR,
NAND, NOT, etc.)

Mediana escala de MSI De 100 a 1,000 Registros y contadores

integracion

Alta escala de LSI De 1,000 a 10,000 Microprocesadores y

integracion memorias

Muy alta escalade | VLSI Maés de 10,000 a 100,000 | Microprocesadores

integracion completos

Ultra altaescalade | ULSI 6 | Més de 100,000 Microprocesadores

integracién VVLSI maultiples, incluyendo
memoria, puertos de
entrada y salida

Tabla 2.2 Escalas de integracion
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Los primeros circuitos integrados incorporaban una complejidad equivalente a unas
cuantas compuertas y funciones logicas basicas, no llegando a superar los 100
transistores; este nivel de complejidad se conocié como pequefia escala de integracion
(SSI, Small Scale Integration). Funciones mas complejas se pudieron integrar, como
algunas unidades aritméticas y registros, cuando la escala de integracion aumentd en un
orden de magnitud dando llegada a los circuitos de mediana escala de integracion. Los
primeros microprocesadores de 8 bits y sus circuitos periféricos pudieron ser
desarrollados gracias a la alta escala de integracion con una complejidad de 1,000 a
10,000 transistores. En este punto se marco el inicio del cambio en el enfoque de disefio
en electronica ya que ahora era posible el contar con soluciones complejas con solo

unos cuantos componentes.

La tecnologia no se detuvo y pronto se aumentd el orden de magnitud de la integracion
dando cabida a los circuitos integrados de muy alta escala de integracion (VLSI).
Microprocesadores mas rapidos y mas poderosos pudieron disefiarse y el mundo de las
microcomputadoras comenzé a extenderse con gran rapidez. También en este punto se
comenzaron a introducir los primeros circuitos l6gicos programables cuya finalidad era
proporcionar la interfaz en los sistemas de microprocesador. Al mismo tiempo surgen
los primeros lenguajes descriptivos para permitir al disefiador un uso adecuado de los
nuevos circuitos complejos.

En este momento ya existen circuitos integrados con més de 10 millones de transistores
y se esta trabajando para poder realizar el primer circuito con mas de 100 millones de
transistores. Estos niveles de complejidad permiten que la mayor parte de las
aplicaciones de la electronica puedan ser presentadas como un sistema en una sola

pastilla SOC (System On a Chip) la cual es la tendencia moderna del disefio.
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En la actualidad se usan desde los PLD mas sencillos (como el GAL, PAL, PLA) como
reemplazos de circuitos LSl y MSI, hasta los potentes CPLD y FPGA, que tienen
aplicaciones en areas como telecomunicaciones, computacion, redes, medicina,
procesamiento digital de sefiales, multiprocesamiento de datos, microondas, sistemas

digitales, telefonia celular, filtros digitales programables, entre otros.

En general, lo CPLD son recomendables en aplicaciones donde se requieren muchos
ciclos de sumas de productos, ya que pueden introducirse en el dispositivo para ejecutar
al mismo tiempo, lo que conduce a pocos retrasos. En la actualidad, los CPLD son muy
utilizados a nivel industrial, ya que resulta facil convertir disefios compuestos por

multiples PLD sencillos en un circuito CPLD.

Por otro lado, los FPGA son recomendables en aplicaciones secuenciales que no
suponen grandes cantidades de términos producto. Por ejemplo, los FPGA desarrollados
por la compafiia ATMEL ofrecen alta velocidad en computo intensivo, aplicaciones en
procesadores digitales de sefiales (DSP) y en otras fases del disefio 16gico, debido a la

gran cantidad de registros con los que cuentan sus dispositivos (de 1024 a 6400).

Desarrollos recientes

Existen desarrollos realizados por diversas compafiias (Tabla 2.3) cuyo funcionamiento
se basa en un PLD; por ejemplo una tarjeta basada en un FPGA de la familia XC4000
de Xilinx Corporation. Este desarrollo permite el procesamiento de datos paralelos a
alta velocidad, lo que reduce los problemas de procesamiento de datos intensivos.

Otro ejemplo es una aplicacion realizada en un dispositivo CPLD de la familia Flex10K
de Altera Corporation (nivel de integracion de 7000 compuertas). La funcidn de esta
tarjeta es permitir diversas aplicaciones en tiempo real, como el filtrado digital y

muchas otras propias del campo del procesamiento digital de sefiales.
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Compafiia

Productos desarrollados con légica
programable

Andraka Consulting Group
http://users.ids.net/-randraka/Inc

¢ Procesadores digitales de sefiales (DSP)
e Comunicaciones digitales
e Procesadores de audio y video

Code Logic
http://home.intekom.com/codelogic

e LGgica configurable
e Control embebido

Boton Line
http://www.bltinc.com/

e M6dems de alta velocidad

¢ Audio, video, adquisicién de datos y
procesamiento de sefiales en general

¢ Aplicaciones militares: Criptografia,
seguridad en comunicaciones, proyectos
espaciales.

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

¢ Redes: aplicaciones en protocolos TCP/IP
e Multimedia: Comprension de Audio/Video
e Aplicaciones en tiempo real

New Horizonts GU
http://www.netcomuk.co.uk/-
newhoriz/index.html

e Digitalizadores, Camaras de Video
(120Mbytes/sec)

¢ Video en tiempo real

e Puertos paralelos de comunicaciones para PC

Design Service Segments
http://www.smartech.fi/

¢ Disefio de microprocesadores complejos

e Dispositivos para telecomunicaciones, DSP

¢ Aplicaciones en disefios para control
industrial

Tabla 2.3 Compaiiias que incorporan l6gica programable en sus disefios

2.3.2 Aplicacion de los PLD’s en la industria

EN COMPUTADORAS

e Altera ha introducido la familia Stratix, la familia de PLDs mas rapida de la

industria. La arquitectura Stratix logra reducciones en el tamafio de un 35%, con

8 veces mas RAM, logrando hasta el doble de rapidez que cualquier PLD de la

industria.

e Para el aumento de la velocidad de los procesadores
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EN BRAZOS MECANICOS

Los brazos mecéanicos existen en el mercado desde hace varios afios, por regla
general los adquieren las universidades, los centros de investigacion y las
industrias, estos se controla a través de la programacién de arreglos légicos
genéricos (GAL).

La velocidad de los motores se controla con un oscilador que se conecta al reloj
del GAL.

EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Xilinx expande su linea XA de dispositivos 16gicos programables para
aplicaciones en la industria automotriz. En el marco del congreso internacional
de electrénica automotriz celebrado recientemente en Paris, Xilinx informd la
expansion de su familia XA de dispositivos I6gicos programables (PLD) para la
industria automotriz. Es una familia de PLD’s que ofrece versiones de entre
100,000 y 1.6 millones de compuertas, que ademas incluye una serie de
caracteristicas que pueden ser atractivas en aplicaciones automotrices, como por

ejemplo la compatibilidad con 18 estandares de entrada/salida.

Figura 2.1 Ejemplo de industria automotriz *

32 \/éase en www.monografias.com/trabajos18/memorias-programables/memorias-programables.html
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e La electronica ha encontrado un campo de operacién cada vez mas amplio y
lucrativo en la industria automotriz. La utilizacion de radios, televisiones, seguros y
vidrios eléctricos, alarmas y sistemas electronicos de control se ha vuelto comdn en
la industria automotriz actual.

Recientes estudios han sefialado que tan solo el campo de los dispositivos l6gicos
programables (PLD) para sistemas de audio para automoviles.

Figura 2.2 Sistema de audio®

e Conexion con microcontroladores. Puesto que puede funcionar en modo
autbnomo, resulta muy atil para el desarrollo de periféricos para
microcontroladores: controladores de sensores, coprocesadores para hacer ciertas

operaciones mas rapidamente, etc.

EN LA ROBOTICA

e Para mover servos, temporizadores, controladores para sensores de ultrasonidos,

de distancia, etc.

Figura 2.3 Ejemplo de robot*

# \/éase en www.monografias.com/trabajos18/memorias-programables/memorias-programables.html
3 \éase en www.monografias.com/robotica.shtml
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EN EL CONTROL DE SEMAFOROS

Controlador de un semaforo

eNsor
calle secundaria

calle principal

secundaria

Figura 2.4 Control de seméaforos®

% Véase en www.monografias.com/semaforos.html
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CAPITULO 111

CARACTERISTICAS DEL DISENO DE LOS
PLD’s
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3.1 CARACTERISTICAS DEL DISENO DE LOS PLD’s

El trabajo con PLD’s proporciona:
¢+ Las herramientas de soporte al disefio con PLD’s facilitan la programacion,
estas herramientas permiten expresar la logica de los circuitos utilizando formas
variadas de entradas tales como: ecuaciones, tablas de verdad, procedimientos para
maquinas de estado, esquemas, etc.
<+ Bajo costo por que el equipo de disefio se reduce a un software que corre en
una PCy un programador.

<+ Tiempo de desarrollo muy bajo

% Variedad de técnicas de disefio

¢+ Proporcionan seguridad

¢ Reduccion en el numero de chips

% Los PLD’s tienen fusibles de seguridad que impiden la lectura de los

dispositivos programados, protegiendo los disefios frente a copias.

« Facilidad de disefio

Etapas basicas en el proceso de disefio

El proceso de disefio se puede dividir en seis etapas bien definidas
» Definicion de los requerimientos del disefio

Descripcion del disefio en VHDL

Simulacién del codigo fuente

Sintesis, optimizacion del disefio

YV V VYV V

Programacion del dispositivo
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Definicion de los requerimientos del disefio

Antes de empezar a escribir lineas de cddigo, deberiamos tener una idea clara de los
objetivos y requerimientos del disefio (especificaciones): ¢Que funcionalidad debe tener
el disefio?; esto es, ¢Para que sirve?, (Cudles son los tiempos requeridos para la
inicializacion “setup” o la relacion reloj-salida?, ¢Cudl es la frecuencia maxima de
operacion?, ¢Cuél son los caminos criticos?. Responder de forma adecuada a estas y
otras preguntas ayudaran a elegir una metodologia de disefio y una arquitectura de

dispositivo adecuada para empezar a trabajar.

Descripcion del disefio en VHDL

Formulacion del disefio

A partir de las especificaciones se puede tener la tentacion de empezar a escribir lineas

de cddigo, pero es recomendable decidir una metodologia de disefio. Esto es, teniendo

una idea de como sera descrito, tenderemos a escribir de forma mas eficiente.

Existen tres tipos de metodologia: “top-down”, “bottom-up” y “flat”. Las dos primeras

implican el crear estructuras jerarquicas, mientras que la Gltima ve el disefio como un

todo.
e La metodologia “top-down” divide el disefio en componentes funcionales. Cada
componente tiene entradas y salidas especificas y desarrolla una determinada
funcion. Cada componente se describe mediante cajas y existen diferentes niveles.
Los niveles permiten clarificar la interconexion entre los diferentes componentes.
e La metodologia “bottom-up” supone exactamente lo contrario: definiendo y
disefiando componentes individuales, se van uniendo para componer el disefio
completo.
e La metodologia “flat” es aquella en la que los detalles de los componentes son
definidos en el mismo nivel que las interconexiones entre ellos. Es la que se
considera mas apropiada para disefios pequefios, donde el disponer de los detalles
de la estructura interna de un componente funcional no distrae del disefio global a

nivel de chip.
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Codificacion del disefio

Seguidamente a la decision de la metodologia a aplicar, podemos describir nuestros
diagramas de flujo, diagramas de bloque, etc. con el lenguaje de descripcion elegido.
Hay que ser muy cuidadoso con la sintaxis y con la semantica.

Un modo de trabajo utilizado por muchos ingenieros consiste en editar un ejemplo y
adaptarlo a las necesidades del disefio concreto.

Simulacion del Codigo Fuente
La simulacion de cddigo permite depurar errores funcionales antes de la

implementacidn (sintesis).

Sintesis, Optimizacion del disefio

Sintesis

Se puede definir como la traduccion de la descripcion de un disefio a una representacion
de circuito de bajo nivel. En otras palabras, es el proceso por el cual creamos ecuaciones
a partir de descripciones de disefio, en principio abstractas.

El proceso de sintesis depende de la tecnologia empleada. El paso de una descripcion en
VHDL hacia un conjunto de ecuaciones es diferente de un dispositivo a otro. El proceso
de sintesis convierte el disefio a unas estructuras de datos internas, traduciendo el
“comportamiento” descrito en alto nivel a una descripcion de nivel de transferencia de
registros (register-transfer level: RTL). La descripcion RTL especifica registros, sefiales
de entrada y salida y la l6gica combinacional entre ellas. Algunas herramientas de
sintesis traducen estructuras de datos en funciones ldgicas optimizadas segun la
arquitectura elegida (ej. algunos dispositivos disponen de puertas XOR o blogques
operacionales mas complejos; entonces estas herramientas buscan parte de la Idgica

disefiada que se puede sustituir por estas estructuras).
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Optimizacion
El proceso de optimizacién depende de tres variables (en inglés constraints):

e La forma de las expresiones booleanas

e El tipo de recursos disponibles

e Las directivas de sintesis utilizadas (tanto automaticas como propias de usuario).
Algunas formas funcionales se implementan mejor en unos recursos que en otros. Por
ejemplo, mientras que una suma de términos productos se pueden implementar
eficientemente en una PAL, para una expresion canonica se puede utilizar o un

multiplexor o una estructura RAM.

La optimizacion de estructura PLD o CPLD implica la simplificacion de las expresiones
I6gicas a una suma minima de términos producto, ademas también se optimiza el
namero de literales. Para ello se utilizaran técnicas de simplificacion de la forma
canonica en una suma de términos producto.

La optimizacion para FPGA’s tipicamente requiere que la légica se exprese en otra
forma. Se busca entonces factores comunes que se puedan utilizar en diferentes partes

del disefio.

Programacion del dispositivo

Después de completar la descripcion, la sintesis y la simulacién del circuito con éxito, el
siguiente paso es generar el archivo que nos permite implementar fisicamente nuestro
disefio en un dispositivo programable. Todos los programas de VHDL para sintesis

generan un archivo llamado JEDEC con el que podemos programar el dispositivo.

Proceso de disefio

Un proceso tipico para disefiar con los PLD es el siguiente:
1.La logica a ser implementada en un PLD se expresa en un archivo fuente usando
un lenguaje de disefio. Estos incluyen ecuaciones booleanas, tablas de verdad y

sintaxis de maquina de estado.
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2.El archivo se procesa por un compilador légico para generar un archivo JEDEC
del disefio. ElI compilador configura los bits en el archivo JEDEC los cuales
determinan las conexiones que se haran en el arreglo I6gico y configurar asi las

salidas. La figura 3.8 es una muestra de este proceso.

archivo
JEDEC

programacion de
Hardware v
Software

1. CREACION DEL DISENO l

2. COMPILACION DEL DISERO

editor
de texto

compilador
logico

archivo
fuente

3. PROGRAMACIPON DEL DISPOSITIVO

Figura 3.1 Proceso tipico de disefio para PLD’s®

Al final se realiza la programaciéon de hardware y software y se utiliza una PC, un

programador de PLD’s y después se inserta el CI al programador (figura 3.2).

E

e ——

Figura 3.2 Programacion de hardware y software®

% \/éase en www.gte.us.es/creaciondedispositivos.pdf
37 \/éase en www.ElectronicosOnline.com
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3.2 DIFERENTES ARQUITECTURAS DE LOS DISPOSITIVOS
LOGICOS PROGRAMABLES

ARQUITECTURA BASICA DE LOS PLD’s

Existen en la actualidad infinidad de arquitecturas diferentes de PLD’s y su nimero se
incrementa dia a dia. Aunque resulta casi imposible hacer una referencia completa de
todos los tipos de PLD’s en el mercado, en este trabajo sélo se presentaran algunas de
las més comunes y una amplia lista de las distintas PLD’s que podemos encontrar en el

mercado.

1. CLASES DE PLD’s.

Los PLD’s disponen de muchas entradas y resultaria muy complicado mostrarlas en un
dibujo, se utiliza una representacion simplificada, segun la cual, para las puertas AND
solo se dibuja una linea de entrada llamada linea producto. Esta linea se cruza con dos
lineas por cada entrada (entrada directa y entrada invertida), pudiendo existir un fusible
en cada interseccion. Aunque solo se dibuja una linea de entrada por cada puerta AND,

en realidad esta puerta tiene tantas entradas como intersecciones de la linea producto.

Si en una interseccién hay una X, significa que el fusible esta intacto; si no hay una X,
el fusible esta fundido y no existe la conexién. En ocasiones, las puertas OR también se
dibujan con una sola entrada. En el diagrama simplificado de la figura 3.3 aparece una
matriz de puertas AND de seis entradas, cuyas salidas estdn conectadas a una puerta
OR. La interseccidn de las lineas producto con las lineas de entrada forman una matriz
de puertas AND programable de 6x3 fusibles. El circuito esta programado para realizar

la funcion OR -exclusiva entre las entradas A 'y B.
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La puerta AND inferior estd marcada con una X. Significa que todos sus fusibles estan
intactos y que su salida es 0. Cuando se funden todos los fusibles de una linea producto,

la salida de la puerta AND asociada es 1.

[y [

-+ COMEXIONES FIJAS

@i}U

I
+C ONEXIONES PROGRAMABLES :j

F=A&F +A'&B

Figura 3.3 Representacion simplificada de una funcion®

PAL (Programmable Array Logic). También llamados PLA’s, son un tipo de PLD’s
en las que se pueden programar las uniones en la matriz de puertas AND, siendo fijas
las uniones en la matriz de puertas OR (Figura 3.3).

Los dispositivos con arquitectura PAL son los mas populares y los mas utilizados, razén

ésta por la que dedicamos el siguiente capitulo, para analizarlos mas a fondo.

% \/éase en www.uag.mx/214/11_DISPOSITIVOS_LOGICOS _PROGRAMABLES.pdf
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PAL

n |n B 1 |i =
+ CONEXIONES FIJAS

v

UTeITU LI T CTUTU T o e

o o Yo7

Figura 3.4 Estructura de una PAL*

+ CONEXIONES FROGRAMABLES

FPLA (Field Programmable Logic Array). Es un PLD en el que se pueden programar
las uniones en ambas matrices (Figura 3.5). Son los dispositivos mas flexibles, pero
resultan penalizados en tamafio y en velocidad debido a los transistores adicionales en la
matriz de puertas OR. Se utilizan fundamentalmente para construir maquinas de
estados. Para otras aplicaciones, las PAL resultan més efectivas. Las PAL y las FPLA
son sistemas combinacionales incompletos porque teniendo n entradas, disponen de

menos de 2n términos producto.

39 véase en www.latticesemi.com
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FPLA
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Figura 3.5 Estructura de una FPLA®

PROM (Programmable Read Only Memory). Es un PLD en el que las uniones en la
matriz de puertas AND es fija, siendo programables las uniones en la matriz de puertas

OR como se muestra en la figura 3.6.

Una PROM es un sistema combinacional completo que permite realizar cualquier
funcién légica con las n variables de entrada, ya que dispone de 2n términos productos.
Estdn muy bien adaptadas para aplicaciones tales como: tablas, generadores de
caracteres, convertidores de cddigos, etc.

40 \/éase en www.latticesemi.com
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Generalmente las PROM tienen menos entradas que las PAL y FPLA. Se pueden
encontrar PROM con capacidades potencia de 2, que van desde las 32 hasta las 8192
palabras de 4, 8 0 16 bit de ancho.

PROM

I%, I%! Ig}' Igz —+— CONEXIONES FLTAS
mo [
m1 [ >
m? D_
3 Lo [
m [ ‘I"
ms (>
e D N
m7T D
s D : S
. (>
mll D
i1 »
ml2 D
m13 [ T
m14 »;
m1s e,

—+— CONEXIONES PROGEAMABLES ':'"i 01T 02T oal

Figura 3.6 Estructura de una PROM*

2. COMO SE CATALOGAN LOS PLD’s.

Si consultamos las hojas de datos de una PALCE16V8H-20, encontramos claves que
permiten extraer valiosa informacion del nombre del dispositivo. La informacién

incluida en el nombre indica:

1 \/éase en www.latticesemi.com
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PAL Programmable Array Logic.
CE C-MOS Electrically Erasable.

16 Entradas a la matriz de puertas AND y ocho
16vV8 |
salidas.

H Half Power = 90 mA

20  Tiempo de propagacion = 20 nsg.

Las entradas del PLD entran al arreglo I6gico los cuales son hechos de columnas vy filas.
La figura 3.7 muestra tal arreglo. Cada par de columnas representa la entrada negada o
complementada y la misma entrada sin negar, cada fila constituyente un termino AND.
Las conexiones logicas se establecen entre diferentes columnas y filas en el arreglo para
determinar cual combinacion de entradas llevaran al termino AND a un nivel alto.

Mas de un termino AND alimenta una compuerta OR. La salida es la suma de

productos.

fINA INA  [fINB INB JINC INC

@
@
@

Figura 3.7 Arreglo AND-OR usado en la mayoria de los PLD*
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\J
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42 \/éase en www.ilustrados.com
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¢PORQUE EL USO DE LOS PLD’s?

La flexibilidad y programacion de los PLD’s hacen que el disefio con ellos sea mucho
mas rapido que disefiar con logica discreta. Esto es, se puede utilizar el PLD para
implementar la mayoria de las funciones hechas con los cientos de dispositivos de la
familia l6gica “7400”. También cabe recalcar que se toma menos espacio sobre el
circuito impreso que con los dispositivos discretos.

Una vez tomada la decision de cambiar de ldgica discreta a PLD, la siguiente pregunta
es: ¢(Cual PLD? lo mas flexible de un PLD es lo utilizable que es, ya que un disefiador
puede implementar cualquier ecuacion logica. Hay que escoger PLD’s que sean
compatibles con los otros dispositivos que se estén utilizando.

Hay que tomar en consideracion la potencia que se requiere que se gaste, ya que hay
unos que requieren menos potencia para trabajar que otros. La estabilidad es otro factor

importante.

3.3 COMPANIAS FABRICANTES DE PLD’s

Existen diversas compafiias internacionales que fabrican o distribuyen dispositivos
I6gicos programables. Algunas ofrecen productos con caracteristicas generales y otras

introducen innovaciones a sus dispositivos.

Altera Corporation

Altera es una de las compafiias mas importante de produccion de dispositivos 16gicos
programables y también es la que mas familias ofrece, ya que tiene en el mercado ocho
familias: APEX™20K, FLEX®10K, FLEX 8000, FLEX 6000, MAX®9000,
MAX7000, MAX5000 y Classic™. La capacidad de integracion en cada familia pueden
variar desde 300 hasta 1000000 de compuertas utilizables por dispositivos, ademéas de

que todas tienen la capacidad de integrar sistemas complejos.
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Las caracteristicas generales mas significativas de los dispositivos Altera son las

siguientes:

>

Frecuencia de operacion del circuito superior a los 175 Mhz y retardos pin a
pin de menos de 5 ns.

La implementacion de bloques de arreglos integrados (EAB), que se usan
para realizar circuitos que incluyan funciones aritméticas como
multiplicadores, ALU vy secuenciadotes. También se aplican en
microprocesadores, microcontroladores y funciones complejas con DSP
(procesadores digitales de sefiales).

La programacion en sistemas (ISP), que permite programar los dispositivos
montados en la tarjeta.

Mas de cuarenta tipos y tamafios de encapsulados, incluyendo el TQFP, el
cual es un dispositivo delgado, de forma cuadrangular y plano, que permite
ahorrar un espacio considerable en la tarjeta.

Operacion multivoltaje, entre los 5 y 3.3 volts, para maximo funcionamiento

y 2.5V en sistemas hibridos.

Cypress semiconductor

La compafia Cypress Semiconductor ofrece una amplia variedad de dispositivos

I6gicos programables complejos (CPLD), que se encuentran en las familias Ultra

37000™ y FLASH370i™. Cada una de estas familias ofrece la reprogramacion en

sistemas (ISR), la cual permite reprogramar los dispositivos las veces que se quiera

dentro de la tarjeta.

Todos los dispositivos de ambas familias trabajan con voltajes de operacion de 5 o de

3.3V y en su interior contienen desde 32 hasta 128 macroceldas.

En lo que respecta al software de soporte, Cypress ofrece su poderoso programa Warp,

el cual se basa en VHDL.
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Este programa permite simular de manera gréafica el circuito programado, generando un
archivo de mapa de fusibles (jedec) que puede ser programado directamente en

cualquier PLD, CPLD o FPGA de Cypress 0 de otra compafiia que sea compatible.

Clear logic

La compafiia Clear Logic introdujo en noviembre de 1998 los dispositivos l6gicos
procesados por laser (LPLD), tecnologia que provee reemplazos de los dispositivos de
la Compafiia Altera, pero a un costo y tamafio menores. La tecnologia LPLD puede
disponer de arriba de un millon de transistores para la construir alrededor de 512
macroceldas.

Sustituye al dispositivo MAX7212A de Altera y reduce el tamafio mas de 60% 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 comunicacion y sistemas electronicos, ofrecen también
dispositivos FPGA y FPAA (Field Programmable Array Analog: campos progrmables
de arreglos analdgicos). La FPAA son los primeros campos programables para
aplicaciones anal6gicas, utilizados en las areas de transporte, redes, computacion y

telecomunicaciones.

Xilinx

Xilinx es una de las compafiias lider en soluciones de ldgica programable, incluyendo
circuitos integrados avanzados, herramientas en software para disefio, funciones
predefinidas y soporte de ingenieria. Xilinx fue la compafiia que inventd los FPGA y en
la actualidad sus dispositivos ocupan mas de la mitad del mercado mundial de los
dispositivos logicos programables.
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Los dispositivos de Xilinx reducen de manera significativa el tiempo requerido para
desarrollar aplicciones en las areas de computacion, telecomunicaciones, redes, control

industrial, instrumentacion, aplicaciones militares y para el consumo general.

Las familias de CPLD XC9500 y XC9500XL proveen una larga variedad de
dispositivos programables con caracteristicas que van desde los 5 a 3.3 volts de
operacion, 36 a 288 macroceldas, 34 a 192 terminales de entrada y salida, y

programacion en sistema.

Los dispositivos de las familias XC4000 y XC1700 de FPGA manejan voltajes de
operacion entre los 5 y 3.3 V, una capacidad de integracion arriba de las 40 000

compuertas y programacion en sistema.

En lo que se refiere al software, Xilinx desarrollé una importante herramienta llamada
Foundation Series, que soporta disefios estandares basados en ABEL~HDL y en VHDL.
Existe una amplia y variada gama de dispositivos Idgicos programables disponibles en
el mercado. La eleccion de uno u otro depende de los recursos con que cuenta el

disefiador y los requerimientos del disefio.

Futuro de la légica programable

Debido al auge actual de la I6gica programable, no es dificil suponer que se pretende
mejorar a futuro las herramientas existentes con el fin de extender su campo de
aplicacion a mas areas. Algunas compafias buscan mejorar la funcionalidad e
integracion de sus circuitos a fin de competir con el mercado de los ASIC. Esto
mejoraria el costo por volumen, el ciclo de disefio y se disminuiria el voltaje de
consumo. Otra caracteristica que se pretende mejorar es la reprogramacion de los
circuitos, debido a que su implementacién requiere muchos recursos fisicos y

tecnoldgicos.
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Por esta razén se busca cambiar la metodologia de disefio para incluir sistemas

reprogramables por completo.

Algunos desarrollos cuentan con memoria RAM o microprocesadores integrados en la

tarjeta de programacion. La tendencia de algunos fabricantes es integrar estos recursos

en un circuito. En la tabla 3.1.

Compaifiia

Productos de hardware

Herramientas software

Altera

FPGA: Familias APEX 20K,
FLEX 6000, MAX 9000, MAX
7000, MAX 5000 y CLASSIC

MAX+PLUS IlI: Soporta
VHDL, Verilog y entrada
esquematica.

Chip Express

LPGA(Laser Program Gate
Array): CX3000, CX2000 y

QuICk Place&route:
Disefios en base a vectores

QYH500 de prueba (CTV,
ChipExpress Test Vector)
y VHDL
Clear Logic LPLD (Laser-processed Logic | Desarrollos basados en
Device): CL7000, CL7000E, | herramientas de Altera
CL7000S
Cypress PLD: GAL22V10 WARP: Soporta VHDL,
Semiconductors CPLD:UItra37000,FLASH370i | Verilog y esquematicos
Motorola FPAA(Field Programmable | Easy Analog: herramienta
Analog Array): MPAA020 de disefio interactiva
exclusiva para disefio con
FPAA
Mantis FPGA: Familias MACH4 y | MACHXL: Verilog vy
MACH5A VHDL
Quick Logic PAsic(Asic Programable) y la | Quick Works: herramienta
familia QL de FPGA de soporte para VHDL,
Verilog y captura
esquematica
Xilinx CPLD: Familia XC9500 vy | Xilinx Foundation Series:
XC9500XL Soporta ABEL-HDL,
FPGAs Familia XC400 vy | VHDL y esquematicos
XC1700

Tabla 3.1 Compafiias fabricantes de PLD’s
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CAPITULO 1V
SINTAXIS DEL LENGUAIJE
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4.1 AMBIENTE DE DESARROLLO DE LOGICA PROGRAMABLE

Una de las grandes ventajas al disefar sistemas digitales mediante dispositivos logicos
programables radica en el bajo costo de los recursos requeridos para el desarrollo de
estas aplicaciones. De manera general, el soporte basico se encuentra formado por una
computadora personal, un grabador de dispositivos 16gicos programables y el software

de aplicacion que soporta las diferentes familias de circuitos integrados PLD.
En la actualidad, diversos programas CAD (Disefo asistido por computadora), como

PALASM, OPAL, PLP, ABEL, CUPL, entre otros, se encuentran disponibles para la

programacion de dispositivos 16gicos.

Descripcion de compiladores ldgicos para PLD

Compilador légico Caracteristicas
PALASM (PAL Assembler: ensamblador | e Creado por la compaiiia Advanced Miro
de PAL) Devices (AMD).
e Desarrollado unicamente para

aplicaciones con dispositivos PAL.
e Acepta el formato de ecuaciones

booleanas.
e Utiliza cualquier editor que grabe en
formato ASCII.
OPAL (Optimal PAL language: lenguaje | e Desarrollado por Nacional
de optimizacion para arreglos | Semiconductors
programables) ¢ Se aplica en dispositivos PAL y GAL

e Formato para usar lenguajes de maquinas
de estado, ecuaciones booleanas de
distintos niveles, tablas de wverdad, o
cualquier combinacion entre ellas.

e Disponible en version estudiantil 'y
profesional (OPAL Jr y OPAL Pro).

e Genera ecuaciones de disefio partiendo
de una tabla de verdad.
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PLPL (Programable Logic Prpgramming
Language: Lenguaje de programacion de
logica programable)

e Creado por AMD

o Introduce el concepto de jerarquias en
sus disefios

e Formatos multiples (ecuaciones
booleanas, tablas de verdad, diagramas de
estado y las combinaciones entre €stos).

e Aplicaciones en dispositivos PAL vy
GAL.

ABEL (Advanced Bolean Expression

e Creado por Data I/O Corporation

Language:  Lenguaje  avanzado  de | e Programa cualquier tipo de PLD
expresiones booleanas) (Version 5.0).
¢ Proporciona tres diferentes formatos de
entrada: Ecuaciones booleanas, tablas de
verdad y diagramas de estado.
eEs catalogado como un lenguaje
avanzado HDL (Lenguajes de descripcion
en hardware).
CUPL (Compiler Universal | @ Creado por AMD para desarrollo de
Programmable Logic: Compilador | disefios complejos.

universal de l6gica programable)

e Presenta una total independencia del
dispositivo.

e Programa cualquier tipo de PLD.

e Facilita la generacion de descripciones
logicas de alto nivel.

e Al igual que ABEL,
catalogado como HDL.

también es

Estos programas conocidos también como compiladores 16gicos tienen una funciéon en

comun: procesar y sintetizar el disefio l6gico que se va a introducir en un PLD mediante

un método especifico (ecuaciones booleanas, diagramas de estado, tablas de verdad).

Metodo tradicional de disefio con ldgica programable

La manera tradicional de disefiar con logica programable, parte de la representacion

esquematica del circuito que se requiere realizar y luego define la solucion del sistema

por el método adecuado (ecuaciones boolenas, tablas de verdad, diagramas de estado,

etc.).
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Por ejemplo, en la figura 4.1 se observa un diagrama que representa a un circuito
construido con compuertas légicas AND y OR. En este caso se eligidé el método de
ecuaciones booleanas para representar su funcionamiento, aunque se pudo usar también

un también un tabla de verdad.

Fairs
ar = |
F1=AB+ AC
C»
F2 = AB + BC
=

Figura 4.1 Obtencion de las ecuacioes booleanas **

Como se puede observar, las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema se
encuentran derivadas en funcion F1 y F2 del circuito. Una vez que se obtienen estas
ecuaciones, el siguiente paso es introducir en la computadora el archivo fuente o de
entrada; es decir, el programa que contiene los datos que permitiran al compilador
sintetizar la 16gica requerida. Tipicamente se introduce alguna informacion preliminar
que indique datos como el nombre del disefiador, la empresa, fecha, nombre del disefio,
etc. Luego se especifica el tipo de dispositivo PLD que se va a utilizar, la numeracion de
los pines de entrada y salida, y las variables del disefio. Por ultimo, se define la funcion

logica en forma de ecuaciones booleanas o cualquier formato que acepte el compilador.

El siguiente paso consiste en la compilacion del disefio, el cual radica basicamente en
localizar los errores de sintaxis o de otro tipo, cometidos durante la introduccion de los

datos en el archivo fuente.

# Véase en www.lapham25.tripod.com/archivos/plds.pdf
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El compilador procesa y traduce el archivo fuente y minimiza las ecuaciones. En este
paso, el disefio se ha simulado utilizando un conjunto de entradas y sus
correspondientes valores de salida conocidos como vectores de prueba.

Durante este proceso se comprueba que el disefio funcione correctamente antes de
introducirlo al PLD. Si se detecta algin error en la simulacion, se depura el disefio para
corregir este defecto.

Una vez que el disefio no tiene errores, el compilador genera un archivo conocido como
JEDEC (Joint Electronic Device Engineering Council) o mapa de fusibles.

Este archivo indica al grabador cuales fusibles fundir y cudles activar, para que luego se

grabe el PLD (de acuerdo con el mapa de fusibles) en un grabador tipico.

Ciertos PLD (PROM, PAL, GAL) se programan empleando un grabador de dispositivos
logicos. Algunos otros PLD, como los CPLD y FPGA, presentan la caracteristica de ser
programables dentro del sistema (ISP, In- System Programmable); es decir, no hay que
introducirlos al grabador, ya que por medio de elementos auxiliares se pueden

programar dentro de la tarjeta de circuito integrado.

El método de disefio con logica programable reduce de manera considerable el tiempo
de disefio y permite al disefiador mayor control de los errores que se pudieran presentar,

ya que la correccidn se realiza en el software y no en el disefio fisico.

4.2 LA LOGICA PROGRAMABLE Y LOS LENGUAJES DE
DESCRIPCION EN HARDWARE (HDL)

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar un mayor numero de
dispositivos en un solo circuito integrado, se desarrollaron nuevas herramientas de

disefio que auxilian al ingeniero a integrar sistemas de mayor complejidad.
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Esto permiti6 que en la década de los cincuenta aparecieran los lenguajes de descripcion
en hardware (HDL) como una opcion de disefio para el desarrollo de sistemas
electronicos elaborados.

Un lenguaje HDL para descripcion de hardware (HDL: Hardware Description
Language) es una herramienta formal para describir el comportamiento y la estructura
de sistemas. Estos lenguajes alcanzaron mayor desarrollo durante los afios setenta, lapso
en que se desarrollaron varios de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas
Instruments, Zeus de General Electric, etc., todos orientados al area industrial, asi como

los lenguajes en el ambito 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 mantenimiento adecuado que permitieran su
utilizacion industrial. El desarrollo continud y en la década de los ochenta surgieron
lenguajes como VHDL, Verilog, ABEL 5.0, AHDL, etc., considerados lenguajes de
descripcion en hardware porque permitieron abordar un problema légico a nivel
funcional (descripcion de un problema sélo conociendo las entradas y salidas), lo cual

facilita la evaluacion de soluciones alternativas antes de iniciar un disefio detallado.

Tipos de lenguajes de descripcién en hardware

» De bajo nivel: Permiten definir un circuito a nivel de arquitectura (FlipFlops,
compuertas basicas, ecuaciones logicas).
= PALASM, CUPL, ABEL
» De nivel medio: Permite definir un circuito en modo jerarquico (funciones
aritméticas, maquinas de estado).
=  AHDL (Altera Hardware descripcion language)
» De alto nivel: No solo posibilitan mayor nivel de abstraccion, sino que también
son usados para la simulacion, para la sintesis del generador de estimulos
(diagramas de estado).

= VHDL, VERILOG HDL
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Una de las principales caracteristicas de estos lenguajes radica en su capacidad para
describir en distintos niveles de abstraccion (funcional, transferencia de registros RTL
y logico o nivel de compuertas) cierto disefio. Los niveles de abstraccion se emplean
para clasificar modelos HDL segtin el grado de detalle y precision de sus descripciones.

Los niveles de abstraccion descritos desde el punto de vista de simulacion y sintesis del

circuito pueden definirse como sigue:

e Algoritmico: Se refiere a la relacion funcional entre las entradas y salidas del circuito
o sistema, sin hacer referencia a la realizacion final.

e Transferencia de registro (RT): Consiste en la particion del sistema en bloques
funcionales sin considerar a detalle la realizacion final de cada bloque.

e Logico o de compuertas: El circuito se expresa en términos de ecuaciones logicas o

de compuertas.

4.3 VHDL, LENGUAJE DE DESCRIPCION EN HARDWARE

En la actualidad, el lenguaje de descripcion en hardware mas utilizado a nivel industrial
es VHDL (Hardware Description Language), que aparecio en la década de los ochenta
como un lenguaje estdndar, capaz de soportar el proceso de disefio de sistemas
electrénicos complejos, con propiedades para reducir el tiempo de disefio y los recursos
tecnologicos requeridos. El Departamento de Defensa de Estados Unidos cred el
lenguaje VHDL como parte del programa “Very High Speed Integrated Circuits”
(VHSIC), a partir del cual se detectd la necesidad de contar con un medio estandar de
comunicacion y la documentacion para analizar la gran cantidad de datos asociados para
el diseno de dispositivos de escala y complejidad deseados; es decir, VHSIC debe

entenderse como la rapidez en el disefo de circuitos integrados.
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En 1983, IBM, Intermetrics y Texas Instruments empezaron a trabajar en el desarrollo
de un lenguaje de disefio que permitiera la estandarizacion, facilitando con ello, el
mantenimiento de los disefios y la depuracion de los algoritmos, para ello el IEEE

propuso su estandar en 1984.

Tras varias versiones llevadas a cabo con la colaboracion de la industria y de las
universidades, que constituyeron a posteriori etapas intermedias en el desarrollo del
lenguaje, el IEEE publicé en diciembre de 1987 el estandar IEEE std 1076-1987 que
constituy6 el punto firme de partida de lo que después de cinco afos seria ratificado
como VHDL.

Esta doble influencia, tanto de la empresa como de la universidad, hizo que el estdndar
asumido fuera un compromiso intermedio entre los lenguajes que ya habian
desarrollado previamente los fabricantes, de manera que éste qued6 como ensamblado y
por consiguiente un tanto limitado en su facilidad de utilizacién haciendo dificultosa su
total comprension. Este hecho se ha visto incluso ahondado en su revision de 1993.
Surgi6 la necesidad de describir en VHDL todos los ASIC creados por el Departamento
de Defensa, por lo que en 1993 se adopt6 el estandar adicional VHDL IEEE1164.

Pero esta deficiencia se ve altamente recompensada por la disponibilidad publica, y la
seguridad que le otorga el verse revisada y sometida a mantenimiento por el IEEE.

La independencia en la metodologia de disefio, su capacidad descriptiva en multiples
dominios y niveles de abstraccion, su versatilidad para la descripcion de sistemas
complejos, su posibilidad de reutilizacion y en definitiva la independencia de que goza
con respecto de los fabricantes, han hecho que VHDL se convierta con el paso del
tiempo en el lenguaje de descripcion de hardware por excelencia.

Hoy en dia VHDL se considera como un estandar para la descripcion, modelado y
sintesis de circuitos digitales y sistemas complejos. Este lenguajes presenta diversas
caracteristicas que lo hacen uno de lo HDL mas utilizados en la actualidad. Finalmente

la letra “V” dentro de VHDL hace referencia al proyecto (VHSIC).



Sintaxis del lenguaje 84

4.3.1 Ventajas y desventajas del desarrollo de circuitos integrados con

VHDL

VENTAJAS

Ventajas que presentan los circuitos integrados con VHDL:

>

Notacion formal. La programacion en VHDL cuenta con una notaciéon que
permite su uso en cualquier disefo electronico.

Disponibilidad publica. VHDL es un estandar no sometido a patente o marca
registrada aluna, por lo que cualquier empresa o institucion puede utilizarla sin
restricciones. Ademads, dado que el IEEE lo mantiene y documenta, existe la
garantia de estabilidad y soporte.

Independencia tecnoldgica de disefio. VHDL se disefio para soportar diversas
tecnologias de disefio (PLD, FPGA, ASIC, etc.) con distinta funcionalidad
(circuitos combinacionales, secuenciales, sincronos y asincronos), a fin de
satisfacer las distintas necesidades de disefo.

Independencia de la tecnologia y proceso de fabricacion. VHDL se cre6 para
que fuera independiente de la tecnologia y del proceso de fabricacion del
circuito o del sistema electronico.

El lenguajes funciona de igual manera en circuitos disefiados con tecnologia
MOS, bipolares, BICMOS, etc., sin necesidad de incluir disefio informaciéon
concreta de la tecnologia utilizada o de sus caracteristicas (retardos, consumos,
temperaturas, etc.), aunque esto puede hacerse de manera opcional.

Capacidad descriptiva en distintos niveles de abstraccion. El proceso de
disefio consta de varios niveles de detalle, desde la especificacion hasta la
implementacion final (niveles de abstraccion). VHDL ofrece la ventaja de poder
disefiar en cualquiera de estos niveles y combinarlos, con lo cual se genera lo

que se conoce como simulacion multinivel.
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» Uso como formato de intercambio de informacion. VHDL permite el
intercambio de informacion a lo largo de todas las etapas del proceso de disefio,
con lo cual favorece el trabajo en equipo.

» Independencia de los proveedores. Debido a que VHDL es un lenguaje
estandar, permite que las descripciones o modelos generados en un sitio sean
accesibles desde cualquier otro, sean cuales sean las herramientas de disefio
utilizadas.

» Reutilizacion del cddigo. El uso de VHDL como lenguaje estandar permite
reutilizar los codigos en diversos disefios, sin importar que hayan sido generados
para una tecnologia (CMOS, bipolar, etc.) e implementacion (FPGA, ASIC, etc.)
en particular.

» Facilitacion de la participacion en proyectos internacionales. En la
actualidad VHDL constituye el lenguaje estdndar de referencia a nivel
internacional. Impulsado en sus inicios por el Departamento de Defensa de
Estados Unidos, cualquier programa lanzado por alguna de las dependencias
oficiales de ese pais vuelve obligatorio su uso para el modelado de los sistemas
y la documentacion del proceso de disefio.

Este hecho ha motivado que diversas empresas y universidades adopten a VHDL
como su lenguaje de disefio.

En Europa la situaciéon es similar, ya que en nuestros dias la mayoria de las
grandes empresas del ramo lo ha definido como el lenguaje de referencia en
todas las tareas de disefio, modelado, documentacién y mantenimiento de los
sistemas electronicos. De hecho, el numero de usuarios de VHDL en Europa es
mayor que en Estados Unidos, debido en gran parte a que resulta el lenguaje mas

comun en la mayoria de los consorcios.



Sintaxis del lenguaje 86

DESVENTAJAS

Desventajas del desarrollo de circuitos integrados con VHDL

VHDL presenta grandes ventajas; sin embargo, es necesario mencionar también algunas
desventajas que muchos disenadores consideran importantes:

» En algunas ocasiones, el uso de una herramienta propuesta por alguna compaiiia
en especial tiene caracteristicas adicionales al lenguaje, con lo que 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 traduccion del
codigo.

» Debido a que VHDL es un lenguaje disefiado por un comité, presenta una alta
complejidad, ya que se debe dar gusto a las diversas opiniones de los miembros

de éste, por lo que resulta un lenguaje dificil de aprender.

4.4 VHDL: SU ORGANIZACION Y ARQUITECTURA

Introduccion

Tal como lo indican sus siglas, VHDL (Hardware Description Language) es un lenguaje
orientado a la descripcion o modelado de sistemas digitales; es decir, se trata de un
lenguajes mediante el cual se puede describir, analizar y evaluar el comportamiento de

un sistema electronico digital.

VHDL es un lenguaje poderoso que permite la integracion de sistemas digitales
sencillos, elaborados en un dispositivo 16gico programable, sea de baja capacidad de

integracion como un GAL, o de mayor capacidad como los CPLD y FPGA.

En un principio VHDL, al igual que los demas HDL's, nacieron con el propdsito de
facilitar la labor de los disefiadores de circuitos electronicos, agilizando su disefio y

haciendo mas flexible su posterior depuracién y mantenimiento.
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Por este motivo se doto6 a VHDL con abundantes instrucciones mas orientadas a la
simulacion que a la implementacion fisica del disefio. Esto dio la diferenciacion del
VHDL sintetizable del simulable, siendo este ultimo el més extendido y el que cuenta
con mas herramientas en los programas. Si trabajamos con VHDL sintetizable, solo

podremos hacer uso de un conjunto de instrucciones validas.

El lenguaje nos permite describir circuitos complejos manejando todas las sentencias y
herramientas de las que dispone, pero no siempre se garantiza que se pueda llegar a
grabar en un dispositivo de logica programable (PLD), ya que ciertas instrucciones no
tienen equivalente fisico. Como conclusion, se puede decir que todo el cddigo de un
programa en VHDL es simulable, pero no siempre sera sintetizable.

Dado que el VHDL es el lenguaje estandar, todas las empresas fabricantes de PLD’s y
FPGA’s (Cypress, Xilinx, Altera, Actel, etc.) han desarrollado su propio compilador

cada uno con sus propias funciones y caracteristicas especiales.

A pesar de ser un producto no muy pensado de cara al usuario, la herramienta de
Cypress es tan potente como las demads, contando ademas con un gran soporte técnico
via e-mail. El nombre de la herramienta se llama warp R6.3, que actualmente va por su
version 6.3.

Este conjunto de programas esta orientado a la creacion de un fichero propio de VHDL
(*.vhd), para compilarlo (Galaxy) y posteriormente simularlo (Nova). Para conseguir
este software se puede solicitar por correo ordinario o electronico en la pagina web de

Cypress*.

* Véase en www.cypress.com
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4.4.1 Unidades basicas de disefio

La estructura general de un programa en VHDL esta formada por médulos o unidades
de disefio, cada uno de ellos compuesto por un conjunto de declaraciones e
instrucciones que definen, describen, estructuran, analizan y evaliian el comportamiento

de un sistema digital.

Existen cinco tipos de unidades de disefio en VHDL.:
1) Declaracion de entidades (entity declaration)
2) Arquitectura (architecture)
3) Configuracion (configuration)
4) Declaracion del paquete (package declaration)

5) Cuerpo del paquete (package body)

En el desarrollo de programas en VHDL pueden utilizarse o no tres de los cinco
modulos, pero dos de ellos (entidad y arquitectura) son indispensables en la
estructuracion de un programa.

Las declaraciones de entidad, paquete y configuracion se consideran unidades de disefio
primarias, mientras que la arquitectura y el cuerpo del paquete son unidades de disefio
secundarias porque dependen de una entidad primaria que se debe analizar antes que

ellas.

4.4.2 Entidad

Una entidad (entity) es el bloque elemental de disefio en VHDL. Las entidades son
todos los elementos electronicos (sumadores, contadores, compuertas, flip-flops,
memorias, multiplexores, etc.) que forman de manera individual o en conjunto un

sistema digital.
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La entidad puede representarse de muy diversas maneras; por ejemplo en la figura 4.2.a)

muestra la arquitectura de un sumador completo a nivel de compuertas; ahora bien, esta

entidad se puede representar a nivel de sistema indicando tan solo las entradas (Cin, A y

B) y salidas (SUMA y Cout) del circuito: figura 4.2 b).

De igual forma, la integracion de varios subsistemas (medio sumador) puede

representarse mediante una entidad [figura 4.2 c¢)]. Los subsistemas pueden conectarse

internamente entre si; pero la entidad sigue identificando con claridad sus entradas y

salidas generales.

Cin

L.)D

Media
Sumader

oSUMA

¢) Diagrama a bloques representativo de la entidad.*’

T Gin—— —— SUMA
Entidad
B— Surnador
B
I = ot A—s el
5 d
A | o cﬁmfﬂeﬁg
a) b)
Cin SUMA
Medic
¥ | Superior ¥
B Medio
Sumador z —COUJ[
A
o)

Figura 4.2 a) Descripcion a nivel de compuerta b) Simbolo funcional de la entidad

* Véase en MAXINEZ G., David y Jessica Alcala Jara, VHDL, El arte de programar sistemas digitales,

2% ed., Compaiiia Editorial Continental, México0,2004, p.290
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1) Puertos de entrada-salida

Cada una de las sefiales de entrada y salida en una entidad son referidas como puerto, el
cual es similar a una terminal (pin) de un simbolo esquematico. Todos los puertos que
son declarados deben tener un nombre, un modo y un tipo de dato. El nombre se utiliza
como una forma de llamar al puerto; el modo permite definir la direccion que tomara la
informacion y el tipo define que clase de informacion se transmitira por el puerto.

Por ejemplo, respecto a los puertos de la entidad que representan a un comparador de
igualdad (figura 4.3), las variables a y b denotan los puertos d entrada y la variable ¢ se

refiere al puerto de salida.

Comparador | wc

o p—

Figura 4.3 Comparador de igualdad*®

2) Modos
Un modo permite definir la direccion 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 como se muestra en la figura 4.4.
e Modo in. Se refiere a las sefiales de entrada. Este solo es unidireccional y nada
mas permite el flujo de datos hacia dentro de la entidad.
e Modo out. Indica las sefales de salida de la entidad.
e Modo inout. Permite declarar a un puerto de forma bidireccional es decir, de
entrada/salida; ademas permite la retroalimentacion de sefiales dentro o fuera de la

entidad.

46 yéase en www.monografias.com
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e 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.

Out

D Inout

] hz]—o Buffer

it

Figura 4.4 Modos y el curso de sus sefiales*’

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; se asignan de acuerdo con las caracteristicas de un disefio
en particular. Algunos de los tipos mas utilizados en VHDL son:

e Bit, ¢l cual tiene valores de 0 y 1 ldgico.

¢ Boolean (booleano) que define valores de verdadero o falso en una expresion.

e Bit_vector (vectores de bits) que representa un conjunto de bits para cada variable

de entrada o salida.

e Integer (entero) que representa un numero entero.

47 Véase en NAGLE TROY H., Andlisis y disefio de circuitos l6gicos digitales, 4* ed., Editorial Prentice
Hall, México 1996, p.200
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4.4.3 Declaracion de entidades

La declaracion de una entidad consiste en la descripcion de las entradas y salidas de un
circuito de disefo identificado como entity (entidad); es decir, la declaracion sefiala las
terminales o pines de entrada y salida con que cuenta la entidad de disefio.

Por ejemplo la forma de declarar la entidad de un circuito sumador se muestra a

continuacion en la figura 4.5.

Entidad Cout

Sumadar L SUMA

Figura 4.5 Declaracion de la entidad sumador™®

1 - -Declaracion de la entidad de un circuito sumador
2 entity sumador is

3 port (A, B Cin: in bit;

4 Suma Cin: out bit);

5 end sumador;

Los numeros de las lineas (1, 2, 3, 4, 5) no son parte del codigo; se usan como
referencia para explicar alguna seccion en particular. Las palabras en negritas estan
reservadas para el leguaje de programacion VHDL; esto tiene un significado especial
para el programador; el disefiador asigna los otros términos.

Ahora comencemos a analizar el codigo linea por linea.

# Véase en www.monografias.com/sumador.html
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En la linea 1 inicia con dos guiones (--), los cuales indican que el texto que esta a la
derecha es un comentario cuyo objetivo es documentar el programa, ya que el

compilador ignora todos los comentarios.

En la linea 2 se indica la declaracion de la entidad con la palabra reservada entiry,
seguida del identificador o nombre de la entidad (sumador) y la palabra reservada is.
Los puertos de entrada y salida (port) se declaran en las lineas 3 y 4, respectivamente
en este caso los puertos de entrada son A, B y Cin, mientras que SUMA y Cout
representan los puertos de salida.

El tipo de dato que cada puerto maneja es del tipo bit, lo cual indica que s6lo pueden
manejarse valores de ‘0’ y ‘1’ lo6gicos. Por ultimo, en la linea 5 termina la declaracion

de entidad con la palabra reservada end, seguida del nombre de la entidad (sumador).

Como cualquier lenguaje de programacion, VHDL sigue una sintaxis y una semantica
dentro del c6digo, mismas que hay que respetar. En esta entidad conviene hacer notar el
uso de punto y coma (;) al finalizar una declaracion y de dos puntos (:) al asignar
nombres a las entradas y salidas.

Ejemplo 1

Figura 4.6 Circuito 16gico®

# Véase en www.ilustrados.com
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Solucion

Como se puede observar, las entradas y salidas del circuito se encuentran delimitadas
por la linea punteada. En este caso, a3, b3, a2, b2,....a0, b0 son las entradas y F es la
salida.

La declaracién de entidad seria de la siguiente forma:

1 - -Declaracion de la entidad

2 entity circuito is

3 port (a3, b3, a2, b2, al, bl, a0, b0: in bit;
4 F: out bit);
5

end circuito;

Identificadores

Los identificadores son simplemente los nombres o etiquetas que se usan para referir
variables, constantes, sefiales, procesos, etc. Pueden ser niumeros, letras del alfabeto y
guiones () que separen caracteres y no tienen una restriccion en cuanto a su longitud.
Todos los identificadores deben seguir ciertas especificaciones o reglas para que se

puedan compilar sin errores, mismos que aparecen en la tabla 4.1.

Regla Incorrecto Correcto
El primer cardcter siempre es una letra 4Suma Suma4
mayuscula o minascula SUMA4
El segundo caracter no puede ser un guion bajo S 4bits S4 bits
Dos guiones juntos no son permitidos Resta 4 Resta 4
Un identificador no puede utilizar simbolos Clear#8 Clear 8

Tabla 4.1 Especificaciones para la escritura de identificadores
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4.4.4 Disefo de entidades mediante vectores

La entidad sumador usa bits individuales, los cuales solo pueden representar dos
valores (0 o 1). De manera general, en la practica se utiliza conjuntos (palabras) de
varios bits; en VHDL las palabras binarias se conocen como vectores de bits, los cuales

se consideran un grupo y no como bits individuales.

Como ejemplo los vectores de 4 bits que se muestran a continuacion:
vector A = [A3,A2,A1,A0]
vector B = [B3,B2,B1,B0]
vector SUMA = [S3,S2,S1,S0]

En la figura 4.7 se observa la entidad del sumador, las entradas A, B y la salida SUMA
incorporan vectores de 4 bits en sus puertos. La entrada Cin y la salida Cout son de un

bit.

Cin ——]
M= Slher :\Sémi(g’o)
B(3:0) —= ou

Figura 4.7 Entidad representada por vectores.*’

La manera de describir en VHDL una configuracion que utilice vectores consiste en la
utilizacion de la sentencia bit_vector, mediante la cual se especifican los componentes
de cada uno de los vectores utilizados. La parte del codigo que se usa para declarar un

vector dentro de los puertos es el siguiente.

* Véase en T. L. Floyd, Fundamentos de sistemas digitales, 2* ed., Editorial Prentice Hall, México,
2005, p.385
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port (vector A, vector B: in bit_vector (3 downto 0));
port (vector SUMA: out bit_vector (3 downto 0));
Esta declaracion define los vectores (A, B y SUMA) con cuatro componentes

distribuidos en orden descendente por medio del comando:

3 downto 0 (3 hacia 0)

Los cuales se agrupan de la siguiente manera.

vector A(3) =A3 vector B(3) = B3 vector SUMA(3) = S3
vector A(2) = A2 vector B(2) =B2 vector SUMA(2) =S2
vector A(1) =Al vector B(1) =Bl vector SUMA(1) =S1
vector A(0) = A0 vector B(0) = B0 vector SUMA(0) = S0

Una vez que se ha establecido el orden en que apareceran los bits enunciados en cada

vector, no se puede modificar, a menos que se utilice el comando to:

0 to 3 (0 hasta 3)

que indica el orden de aparicion en sentido ascendente.
Para describir en VHDL la entidad del circuito sumador representado en la figura 4.7.
Observe como la entrada Cin (Carry in) y la salida Cout (Carry out) se expresan de

forma individual.

entity sumador is
port (A,B: in bit_vector (3 downto 0));
Cin: in bit;
Cout: out bit;
SUMA: out bit_vector (3 downto 0);

end sumador;
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Declare la entidad del circuito 16gico en la figura del ejemplo 4.7, mediante vectores.

1 -Declaracion de entidades mediante vectores

2 entity circuito is

3 port(

4 a,b: in bit_vector(3 downto 0));
5 F: out bit)

6 );

7 end circuito;

4.4.5 Arquitecturas

Una arquitectura (architecture) se define como la estructura que describe el
funcionamiento de una entidad, de tal forma que permita el desarrollo de los
procedimientos que se llevaran a cabo con el fin de que la entidad cumpla las

condiciones de funcionamiento deseadas.

La gran ventaja que presenta VHDL para definir una arquitectura radica en la manera en
que pueden describirse los disefios; es decir, mediante el algoritmo de programacion
empleado se puede describir desde el nivel de compuertas hasta sistemas complejos.

De manera general, los estilos de programacion utilizados en el disefio de arquitecturas

se clasifican como:

e Estilo funcional
e Estilo por flujo de datos

e Estilo estructural
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El nombre asignado a estos estilos no es importante, ya que es tarea del disefiador
escribir el comportamiento de un circuito utilizado uno u otro estilo que a su juicio le

sea el mas acertado.

e Descripcién funcional

En la figura 4.8 se describe funcionalmente el circuito comparador. Se trata de una
descripcion funcional porque expone la forma en que trabaja el sistema; es decir, las
descripciones consideran la relacion que hay entre las entradas y las salidas del circuito,

sin importar como este organizado en su interior.

Para este caso:

si a=Db entonces ¢ = 1

sia#Dbentoncesc=10

Comparador = ¢

4
%

b

Figura 4.8 Descripcién funcional de un comparador de igualdad de dos bits °'

> Véase en T. L. Floyd, OP.CIT. p.190
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El codigo que representa el circuito de la figura 4.8 se muestra en el siguiente listado:

[u—

--Ejemplo de una descripcion funcional

library icee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity comp is

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

end comp;

architecture functional of comp is

O 0 3 N »n B~ W DN

begin

—_
o

compara: process (a,b)

—
—

begin
if a="b then

C <= 111;

_ =
SOW N

else

—_
(9]

C<: VOV;

—_
(o)}

end if;

end process compara;

—_ =
oo

end funcional;

La declaracion de la entidad (entity) se describen en las lineas de la 1 a la 7; el codigo
ocupa de la linea 8 a la 18, dode se desarrolla el algoritmo (architecture) que describe
el funcionamiento del comparador.

Para iniciar la declaracion de la arquitectura (linea 8), es necesario definir un nombre
arbitrario con que se pueda identificar (funcional) ademas de incluir la entidad con que
se relaciona (comp). En la linea 9 es el inicio (begin) de la seccion donde se comienzan

a declarar los procesos que rigen el comportamiento del sistema.
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La declaracion del proceso (linea 10) se utiliza para la definicion de algoritmos y
comienza con una etiqueta opcional (compara en este ejemplo), seguida de dos puntos
(3), la palabra reservada process y une la lista (a y b), que hace referencia a las sefiales
que determinan el funcionamiento del proceso. De la linea 12 a la 17 el proceso se
ejecuta mediante declaraciones secuenciales del tipo if-then-else (si-entonces-si no).
Esto se interpreta como sigue (linea 12): si el valor de la sefal a es igual al valor de la
sefial b, entonces ‘1’ se asigna a ¢, si_No (else) se asigna un ‘0’ (el simbolo <= se lee
como “‘se asigna 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 se afiade la etiqueta (funcional) al terminar la arquitectura en la linea 18.

La descripcion funcional se basa principalmente en el uso de procesos y de
declaraciones secuenciales, las cuales permiten modelar la funcion con rapidez.
Describa mediante declaraciones del tipo if-then-else el funcionamiento de la

compuerta OR mostrada en la siguiente figura 4.9 con base en la tabla de verdad.

f

— O —= |
—

[ ]

—t

N
—— (O

Figura 4.9 Compuerta OR >

La declaracion de la libreria y el paquete se introducen en las lineas 2 y 3,
respectivamente. La declaracion de la entidad se define entre las lineas 4 a 7. Por
ultimo, la arquitectura se describe en las lineas 8 a 17. En VHDL se manejan dos tipos

de declaraciones: secuencial y concurrentes.

32 Véase en www.ilustrados.com/compuertas/tutorial.pdf
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Una declaracion secuencial de la forma if-then-else se halla en el siguiente listado
dentro del proceso, donde su ejecucion debe seguir un orden para evitar la pérdida de la

logica descrita.

—

- -Declaracion funcional
library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
entity com_or is
port (a,b: in std_logic;

f1: out std_logic);
end com_or;

architecture funcional of com or is

O 0 3 N N Bk~ W DN

begin

—_
[e)

process (a,b) begin
if (a=‘0"and b= °0") then
fl<=0’;

—_ =
W N =

else
fl<=*1’;
end if;

end process;

—_ = =
N N n b

end funcional;

e Descripcidon por flujo de datos

La descripcion por flujo de datos indica la forma en que los datos se pueden transferir
de una sefial a otra sin necesidad de declaraciones secuenciales (if-then-else). Este tipo
de descripciones permite definir el flujo que tomaran los datos entre modulos
encargados de realizar operaciones. En este tipo de descripcion se pueden utilizar dos
formatos: mediante instrucciones when-else (cuando-si no) o por medio de ecuaciones

booleanas.
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a) Descripcion por flujo de datos mediante when-else
En una declaracion concurrente no importa el orden en que se ejecutan. Tal es el caso

del siguiente listado.

1 - -Ejemplo de declaraciones de la entidad de un comparador
2 library icee;

3 useicee.std logic 1164.all;

4  entity comp is

port(a,b: in bit_vector (1 downto 0);
c: out bit);
end comp;

architecture f datos of comp is

O o0 39 O W

begin
10 c¢<=°1"when (a=Db) else ‘0’; (asigna a C el valor
11 de I cuando a = b si no vale 0).

12 endf datos;

Describa mediante declaraciones del tipo when-else el funcionamiento de la siguiente

compuerta AND de la figura 4.10.

il

— O = | T
— O OO

d
— 8
] —

Figura 4.10 Compuerta AND*

33 Véase en www.ilustrados.com/compuertas/tutorial.pdf
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—

- -Algoritmo utilizando flujo de datos
library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity com and is
port (a,b: in std_logic;
f: out std_logic);
end com_and,

architecture compuerta of com and is

O 0 3 N N Bk~ W DN

begin
10 f<="1"when (a=‘1"and b= "1") else
11 0’5

12 end compuerta;

b) Descripcién por flujo de datos mediante ecuaciones booleanas
Otra forma de describir el circuito comparador de dos bits es mediante la obtencion de

sus ecuaciones booleanas figura 4.11.

Comparador — ]

3—?3 .
a |
_

2
o

b

b)

Figura 4.11 a) Entidad del comparador de dos bits

b) Comparador de dos bits realizado con compuertas™

> Véase en PARDO y Boluda, VHDL, El lenguaje para sintesis y modelado de circuitos, 2* ed.,
Editorial Alfaomega, México, 2002, p.45
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El interior del circuito comparador de la figura 4.11a) puede representarse por medio de
compuertas basicas figura 4.11b) y este circuito puede describirse mediante la obtencion

de sus ecuaciones booleanas.

—

- - Ejemplo de declaraciones de la entidad de un comparador
library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
entity comp is
port (a,b: in bit_vector (1 downto 0);
c: out bit);
end comp;

architecture booleana of comp is

O 0 3 N N Bk~ W DN

begin
10 c<=(a(l) xnorb (1);
11 and a (0) xnor b(0));

12 end booleana;

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

Describa mediante ecuaciones booleanas el circuito mostrado en la siguiente figura

4.12.

Figura 4.12 Circuito digital®

> Véase en PARDO y Boluda, OP.CIT. p.74
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—

- -Declaracién mediante ecuaciones booleanas
library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
entity ejemplo is
port (a,b,c,d: in std_logic;
f: out std_logic);
end ejemplo;

architecture compuertas of ejemplo is

O 0 3 N N Bk~ W DN

begin
10 f <= ((a or b) xnor (c and d));

11 end compuertas;

e Descripcion estructural

Una descripcidn estructural basa su comportamiento en modelo ldgico establecidos
(compuertas, sumadores, contadores, etc.). El usuario puede disefiar estas estructuras y
guardalas para su uso posterior o tomarlas de los paquetes contenidos en las librerias de

disefio del software que se este utilizando.

En la figura 4.13 se encuentra un esquema del circuito comparador de igualdad de 2

bits, el cual estd formado por compuertas nor-exclusivas y una compuerta AND.

w0

0
bor 0]

Figura 4.13Representacion esquemética de un comparador de 2 bits.>®

*6 Véase en www.ilustrados.com/compuertas/tutorial.pdf
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Comparacion entre los estilos de disefio

El estilo de disefio utilizado en la programacion del circuito despende del disefiador y de
la complejidad del proyecto. Por ejemplo, un disefio puede describirse por medio de
ecuaciones booleanas, pero si es muy extenso quizd sea mas apropiado emplear
estructuras jerarquicas para dividirlo; si se requiere disefiar un sistema cuyo
funcionamiento dependa s6lo de sus entradas y salidas, es conveniente utilizar la
descripcion funcional, la cual presenta la ventaja de requerir menos instrucciones y el

disefiador no necesita un conocimiento previo de cada componente del circuito.

4.5 INTRODUCCION A LA DESCRIPCION EN VHDL DE
CIRCUITOS DIGITALES

Un sistema digital es una combinacion de dispositivos disefiada para manipular
cantidades fisicas o informacion que esté representadas en forma digital; esto es, que
solo pueden tomar valores discretos. Algunos de los sistemas digitales mas conocidos

son las computadoras y calculadoras, los relojes digitales y las méaquinas de escribir.

Los circuitos digitales presentan ventajas como las siguientes:
» Son faciles de disenar
» Presentan facilidad para almacenar informacion
» Tienen mayor exactitud y precision

» El ruido puede afectarlos de manera minima

La limitacion mds grande de las técnicas digitales es que el mundo real es
fundamentalmente analogico.

En los sistemas digitales, la informacién que se esta procesando por lo general se
presenta en forma binaria. Dichas cantidades binarias sélo pueden representarse en
dispositivos con dos estados de operacion y por medio de voltajes (o corrientes) que

estan representadas en las entradas o salidas de los diversos circuitos digitales.
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Los circuitos digitales estan diseniados para producir voltajes de salida que se clasifican
dentro de los intervalos de voltaje prescritos 0 y 1.

Casi todos los circuitos digitales que se utilizan en los sistemas digitales modernos son
circuitos integrados (CI).

Un circuito integrado es un semiconductor pequeiio de silicio, llamado pastilla, que
contiene componentes eléctricos como transistores, diodos, resistores y capacitores.
Los diversos componentes estdn interconectados dentro de la pastilla para formar un

circuito electronico.

Clasificacion de circuitos digitales

Una familia o tecnologia de circuitos digitales corresponde al conjunto de circuitos
integrados estan construidos con determinado tipo de elementos electronicos, las
principales familias y subfamilias con algunas de sus caracteristicas se presentan en la

siguiente tabla.

SIGLA FAMILIA O
SUBFAMILIAS
TTL Logica de transistor transistor

CMOS | MOSFET complementario

ECL Loégica de emisor acoplado

DTL Logica de diodo transistor

La tecnologia digital se puede manifestar en los siguientes campos:
» Mecanica

Electromecéanico

>

» Neumatico
» Hidraulico
>

Electronico
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Los circuitos digitales representan el "hardware" de las computadoras, pero las
funciones logicas también son posibles de realizar por la programacion de las
computadoras mediante el "Software".
Los circuitos digitales segtn su funcion pertenecen a dos grandes clases:

» Circuitos Digitales combinacionales

» Circuitos Digitales secuenciales

Circuito Combinacional
Un circuito combinacional, como su nombre lo sugiere es un circuito cuya salida
depende solamente de la combinacion de sus entradas en el momento que se estd

realizando la medida en la salida.

Analizando el circuito, con compuertas digitales, que se muestra a continuacion en la
figura 6.13, se puede ver que la salida de cada una de las compuertas que se muestra

depende tnicamente de sus entradas.

=

- P

|

A

o =

I

F=4-E+4-H

Figura 4.14 Circuito combinacional®’

La salida F variara si alguna de las entradas A o B o las dos a la vez cambian.
Los circuitos de légica combinacional son hechos a partir de las compuertas basicas
AND, OR, NOT. También pueden ser construidos con compuertas NAND, NOR, XOR,

que son una combinacion de las tres compuertas bésicas.

>"Véase en www.ilustrados.com/circuitos_secuenciales/secuenciales.pdf
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Tabla de verdad:

i (=l=]1p>d
R OO
Ol |Oo|T

Circuito Secuencial
La diferencia principal entre un circuito combinacional y un circuito secuencial es de
que en el segundo caso hay una realimentacion de una sefial de salida hacia la entrada.

Ver la siguiente figura 4.15.

Figura 4.15 Circuito Secuencial’®

Se puede ver que la salida de la compuerta OR es realimentada y se utiliza como entrada
de la compuerta AND inferior. Esto significa que la salida (F) de este circuito digital
dependera de las entradas (A y B), pero también dependera de la salida F (la salida que
se realimenta) que se haya dado, un instante antes.

En otras palabras, la salida F depende de las entradas A y B y del valor, que tenia esta

salida, previamente.

¥ Véase en www.ilustrados.com/circuitos_secuenciales/secuenciales.pdf
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4.5.1 Multiplexor

Un multiplexor o conmutador permite el paso selectivo de una o varias sefales hacia
una salida. El multiplexor mas sencillo es aquel que permite el paso selectivo de dos

sefiales hacia una salida y su diagrama se muestra en la figura 4.16.

5
Figura 4.16 Multiplexo®’

Los multiplexores se disefian describiendo su comportamiento mediante la declaracion

with-select-when o ecuaciones booleanas.

En la figura 4.17a) se observa que el multiplexor dual tiene como entrada de datos las
variables a, b, ¢ y d, cada una de ellas representadas por dos bits (al, a0), (b1, b0) etc.,
las lineas de seleccion (s) de dos bits (s1 y s0) y la linea de salida z (z1 y z0).

En la figura 4.17b) se muestra un diagrama simplificado que resalta la representacion

mediante vectores de bits.

% Véase en www.monografias.com
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gl—— 00
bl—{p1  Mux
cl— 10
41— 11 71 a[ 1:0]=——90
b[1:0]— 01
e[1:0]— 1@ )
00— 00 d[1:0]—11 —2[1:0]
bO—— 01
e — 10
d0— 17 -
= s[1:0]
51 32

Figura 4.17 a)Multiplexor de 4 bits b)Multiplexor com vectores®

En el siguiente listado se muestra la descripcion mediante with-select-when del
multiplexor dual 2 x 4. En este caso la sefial S determina cual de las cuatro senales se
asigna a la salida z. Los valores de S estan dados como “00”, “ 017y “10”; el término
other (otros) especifica cualquier combinacion adicional que pudiera presentarse (que
incluy el “11”), ya que esta variable se encuentra definida dentro del tipo

std logic vector, el cual contiene nueve valores.

—

library icee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity mux is port(

a,b,c,d: in std logic vector(1 downto 0);
s: instd_logic_vector(1 downto 0);
z: out std_logic_vector(1 downto 0);

end mux;

architecture argmux4 of mux is

O 0 3 N N Bk~ W DN

begin

10 with s select

89y ¢ase en www.ilustrados.com
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11 z<=awhen <007,

12 b when “01”,
13 ¢ when <107,
14 d when others,

15 end argmux4;

Tipos logicos estandares

Las funciones estandares definidos en el lenguaje VHDL se crearon para evitar que cada
distribuidor de software introdujera sus paquetes y tipos de datos al lenguaje. Por esta
razon el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, IEEE, establecié desde 1987

los estandares std logic y std logic_vector.

En cada uno de los estindares se definen ciertos tipos de datos conocidos como tipos
logicos estandares, los cuales se pueden utilizar haciendo referencia al paquete que los

contiene (en este caso std logic 1164).

Descripcion de multiplexores mediante ecuaciones booleanas
En el siguiente listado se muestra una solucion con ecuaciones booleanas para el

multiplexor de la figura 4.16.

—_—

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity mux is port (
a,b,c,d: in std_logic_vector (1 downto 0);
s: in std_logic_vector (1 downto 0);
z: out std_logic_vector (1 downto 0);
end mux;

architecture argmux of mux is

O© 00 3 N N B~ W DN

begin
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10
11
12
13
14
15
16
17
18

z(1) <= (a(1) and not (s(1)) and not (s(0))) or
<= (b(1) and not (s(1)) and s(0)) or
<= (c(1) and s(1) and not (s(0))) or
<=(d(1) and s(1) and s(0));

z(0) <= (a(1) and not (s(1)) and not (s(0))) or
<= (b(1) and not (s(1)) and s(0)) or
<= (c(1) and not (s(1)) and not (s(0))) or
<= (d(1) and s(1) and s(0));

end argmux;

4.5.2 Comparadores

Un comparador realiza la prueba entre dos palabras binarias y determina si el resultado

es mayor, menor o igual. Al no ser conmutativa la comparacion, se debe especificar el

orden de la comparacion. En la siguiente figura 4.18 se muestra el diagrama de bloques

de un comparador de magnitud.

J—
B [E—
Carmparodor

Go A=B

Eo ——A=B

i Lo ——4<B
Entrados Gi
en Ei
Cascadg — L

Figura 4.18 Diagrama de bloques de un comparador®'

6! Véase en www.monografias.com/trabajos18/comparadores.html
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a) Medio comparador
Se analiza primero el medio comparador de 1 bit, es decir, el comparador de palabras de
1 bit que no tiene entradas de comparacion en cascada. Este medio comparador se

muestra en la figura 4.19

Medio
Comparador
Go——
—A Fol—
—F Loj—

Figura 4.19 Medio comparador®

La relacion logica en el medio comparador aparece en la siguiente tabla.

A B Go | Eo | Lo
0 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

Las ecuaciones logicas que rigen el medio comparador son las siguientes.

Go=AB’
Eo=(A B)
Lo=A’B

Un medio comparador es de poca utilidad practica, dado que esta muy limitado, sin

embargo sirve para definir comparadores mas grandes.

62 Véase en www.monografias.com/trabajos18/comparadores.html
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b) Comparador completo
El comparador completo de 1 bit es como el que aparece en la figura 4.18, tomando A y
B como palabras de 1 bit. En la siguiente tabla se muestra las relaciones logicas del

comparador completo de 1 bit.

Go Eo Lo

=== =1 0)

»—A»—A»—A»—aoom

olo|lo|lo|=|o|C
—|— oo [# >

—|O|—= O™ ¥ |

(=Nl el fal Farl
[l kel kel I Ran ) fan)
— OO O

Las relaciones logicas que rigen al comparador completo de 1 bit se encuentran en las

siguientes ecuaciones.

Go = Gi + EiAB’
Eo = Ei(A BY’
Lo=Li+EiA’B

El comparador completo de 1 bit puede ser conectado en cascada para obtener

comparadores de palabras mas grandes.

¢) Comparadores en VHDL
La descripcion VHDL del medio comparador y el comparador completo de 1 bit no

tienen mayor problema.

Programacion en VHDL de un medio comparador de 1 bit
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1 library IEEE;

2 use IEEE.std logic 1164.all;

3 entity Medio_comp 1 is

4 port (

5 A, B:in std_logic; - - Entradas

6 Go, Eo, Lo: out std_logic - - Salidas );
7 end Medio_comp_1;

8 architecture Simple of Medio comp 1 is
9 begin

10 Go <=A AND NOT (B); - - Mayor
11 Eo <=A XNOR B; - - Igual
12 Lo <=NOT (A) AND B; - - Menor

13 end Simple;

Programacion en VHDL de un comparador de 1 bit

[u——

library IEEE;

2 use IEEE.std logic 1164.all;

3 entity Comparador 1 is

4 port (

5 A, B:instd logic; - - Entradas

6 Gi, Ei, Li: in std_logic; - - Cascada

7 Go, Eo, Lo: out std_logic - - Salidas
8 );

9 end Comparador_1;

10 architecture Simple of Comparador 1 is

11 begin
12 Go <=Gi OR (Ei AND (A AND NOT (B) ) ); - - Mayor
13 Eo <=Ei AND (A XNOR B); - - Igual

14 Lo<=Li OR (Ei AND (NOT (A) AND B) ); - - Menor
15 end Simple;
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4.6 INTRODUCCION AL LENGUAJE VHDL

El programa Galaxy es el ntcleo de la suite WARP R6.3, ya que nos gestiona los
programas creados, nos permite editarlos y elegir distintas opciones de compilacion.
Una vez en Windows haz click en el boton de Start, selecciona All programs > Cypress

> Warp R6.3 > Galaxy.

AcCessaries N Microsoft AntiSpyware 3
I Paltalk M v
@ AT&T Connection Services Manager 4 @ S
F DVD-RAM R The Weather Channel r
. VMA Easy Button v @ DynamiCube b
» E— 3 Prodigy Infinitum 3
I Musicmatch v
Internet InterVideo WinDVD v usicma
S InterVideo WinDVD Creator 2 3 3 bl i
X E-mail Java Web Start » Winamp ’
Microsoft Office Outl A o N
Microsoft Office b Driver Magician
- @ winRar v
IT' Microsoft Office Worl Microsoft Works 3 .
Napster N MATLAE 6.5 v
[
w Soitsire e - N OrCAD Refease 9.1 3
it v
Notebook Maximizer 3 WO
@ Acrobat Reader 5.0 @ QuidTine R Autodesk N
3 Redl ~ Advanced Testing Package 4.6 VHDL Demo »
@ BT A - Sonic Foundry 3
TOSHIEA Applications v
s, Y ™) DEFL » %o Active-HDL FSM
I{f@‘ Mero ShowTime Sonic » .
Startup s AutoCAD 2002 4 & Active-HDL Sm
e W
E‘i Mechanical Desktop @ TOSHIBA v Vol View Express 3 Q Architecture Explorer
m Acrobat Reader 5.0 Mechanical Desktop & 3
@ Internet Explorer @ w ' B ReleaseNotes
All Programs D & Microsoft Worke Tack Launcher fi Cypress 3 ﬁ WarpRE.3 » & Warp Documentation

E
@ Outlook Express

W €] a f‘?; Register with Tashiba ﬂ w untitied -Paint

Pantalla 4.1 Localizacion del programa Galaxy

Su pantalla principal es la siguiente:
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¥ Galacy
Fi= Edit Wi=m Fomat Froject Compls  Templates Sookmerks  Tools  twindow  Help
D@ | (@ ada:cs=5||s s [ s 5o |7 e lOF

=l :

B Sowice File: - Proect

| [FTET TR Compiter £ B &96amings b, Sesrch n Fies i, Fiis Sarch [ | ENN} _>ll|
Rzady [ &

Pantalla 4.2 Pantalla principal

Con este programa se puede describir un circuito en VHDL, compilarlo y simularlo, sin

mas que usar el ment adecuado. Para realizar un proyecto nuevo haz click en el ment y

selecciona File > New.

'"h':'tlem]r
Edt Yiew Format Project Comples  Templstes  Bockmarks  Took  Wirdow Ml
F X Il »|c e a|F @ ]|:|1P|

| [ETETETE T Compiter £ Emors & Warmings P, Seachn Fles b, At Search f [L= L _rJl'
Craate & new document o project | i

Pantalla 4.3 Hacer un nuevo proyecto
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Posteriormente aparece un cuadro de dialogo con el titulo de New con tres opciones,

selecciona Text File y después haz click en el boton de OK como se muestra en la

siguiente imagen.

[D@Ea@|ize|éamnic===|+rs|ceioe|zn||or

B Souice Fies - Progast

Hewm

T Bz [An [ [Eou.

ﬂ -
7
| [FTETF T Compiter £ Eries & ivmings h, Sewrch in Fies i, Foviuse Search [ Lo} _'[ﬂ
Ready : :

Pantalla 4.4 Eleccion de tipo de proyecto

Esta es la siguiente pantalla que aparecera en esta es donde se teclea el cddigo fuente.

' Galaxy - [Untitledd]

[y Fi= £dt ew Foomet Brojeck Compds  Templsbes  Dookmarks  Tools Window  Help I
D@ & me S amutir=Ex||+e|c s F|o||oe
= o= 1] —]
Bs Sowice Fies - Project =
s
| AT ETF\ Gompiter A Erves & Wamtrz i Susrch in Fiez Jy, P Saarch 7 1E] 3
Ready Line 1 €l 1 —1— e

Pantalla 4.5 Iniciar el proyecto

Escribe lo siguiente dentro del archivo de texto: library ieee;
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L Galay - [Untitlad1]

@kammeMTmmhsTmmﬂlb
O HEa = B | Sh | MGy LG EE [ * i

> e izl 1 Libescy iese:] —]
cuce Fies -

L]
¥
]
o

| Lal | sl
Byso... | Suh. ... Usiitlerdl

5 ]
AT ET ] compiter f Emors & Wamingz , Searchin Fies | Faritu= S=arch [ L=l .L’:‘

Raady 5

Ling 1 Col 14

Pantalla 4.6 Inicio del programa

Elige File > Save As y en la opcion de Guardar, selecciona el nombre de la carpeta que
vas a usar en este caso fue VHDL proyectos, después en la celda de file name se escribe

el nombre de nuestro programa en este caso es nuevol, con la extension vhd, ya que

contiene un codigo en VHDL y haz click en Save.

e =
ODEE@ @ 05 S MG el == x T+ & - = O #
—————————zi=| 1 libcary i=ee; —]
B¢ Sowce Fiex - Project
Save Az
Gumdar erc [ (77 UHOL geogoctos = - EcFE-
| Ccomperadart v =
|eiemplol LY =]tk
kcees [511 bk It vhd
| Elezzvin g 1.his E t.whh
_iﬂmﬂa! | 1.5ed -
| Cemva =Hipn ] arwdvectorial
| ¢ 2
Homtesr  [nueval whd [
Tipe: [en s 21 = Cancslar =
KN i
[Byge.. | S .. Untitladi
e -
3 N
=
AL ETET Gonpites £ Ermors S amings J, Stach n Fiks b, Siebue Seach | JLell -l
Ready L= 3 Col 14 | [ A

Pantalla 4.7 Como guardar un archivo

Cierra el archivo de texto.
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Selecciona Project > Add Files, te aparecera una ventana que debe de tener tu archivo

nuevol.vhd, haz clic en Add y posteriormente en OK.

o Galexy - [nuevo ] whd]
|y Fie Edt Wiew Format Project Comple Templates Bookmerks Tools  Window  Help -

DeE @ S MG H = ; F || (1O R

=
—| 1l library iese:

B Souice Fle: - Project

i |
e | HL Od vl vhid

FATETF T Compites £ Eroes &gz ) Sserchin Fies ), Aobiee Sasch ] el )

Ready Linz 1ol 14

Pantalla 4.8 Programa con nombre y extension

Tu archivo de texto se ha convertido en un archivo de VHDL y esta dentro de tu
proyecto, todo lo que programes, serd compilado en el dispositivo que especificaste. En
tu ventana de proyecto (si no se encuentra abierta, la puedes activar haciendo View >
Project Windows) debe de aparecer un icono en forma de hoja que tiene el nombre de tu
proyecto. Haz click en esta hoja y debe de aparecer un archivo con la instruccion:
library ieee; solo que ahora la palabra library esta en color azul porque es una palabra

reservada. Esto demuestra que haz hecho correctamente el procedimiento.
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Si la configuracion de colores es la normal, notaras que todas las palabras reservadas se
muestran en color azul y los comentarios en color rojo. Ahora ya podemos comenzar a

hacer tu descripcion en VHDL.

!, Galaxy - [nuewo1 . whd]

@Fh!ﬂm!mﬁmmemksTadsmheb - 8 x
D& W P [ L e = | e o | ¥ |l loe
— K F 1 Libcacy isss: —]
Bs Scuwice Fies - Froject 2 use ieee,std_logic_ll84.81l: —-Libreria escandar =
F ——Des=scripoion
4 spTicy compRrador ia
5 rort |
[ AB:z in kiv_weccoxr (2 downeo O] : --Encrsdas wecoor
%/ C: out bit --Salida =imple
a L]
S end comparador:
10 ——Descripcion del ciccuito
11 srchitaccure fTuncionel of comparador 19
1z begin

13 ComMpaEa: process [A, B)
14 begin

15 if A=B chen
16 Ce=rt1tr
17 then
i3 C<='0"
19 =nd if;
20 end proceas compara: -
21 =nd funcionmls -
‘ 3
Bz [An.. [[Eho. rozvolichd |
2 -
|
]
AL AT E T Gompites & Eroes & Wtasmings 8, Search in Fies J|_ Sisus Seech [ | K3 vl
Feady Line 21 €l 15 I =

Pantalla 4.9 Teclear el codigo fuente del programa

Seleccionamos en el menu principal File>New, posteriormente debe aparecer un cuadro
de dialogo con el titulo de New con tres opciones, seleccionamos Project [ Target-

Device] y después haz clic en el boton de OK como se muestra en la siguiente pantalla.

Gl ol i e O

DEE@ 0 S| M = = ||+ * FHe e F || (|Io T
e Le | |

|

1 library iese:

B8 Souce Fler . Project Z ume iees,atd logic 1164.m11: Librerin cacandar
3 —-De=scripcion
4 spticy comparador ia
5 poxk|
& A,B: in bit_vector [& downto O] @ --Entrsdas vecoor
7 C: out bit --Ealida simple
a
2

1z

13 compafa; Texi Fi=

149 begin Cancel
1§ if & Puogect [Target - Libeay]

is Ca=t

17 chen
13 Ce='0
19 end 1f)

20 =od process CompACAar
21 and Tunsionnl:

| Ll |
[Biso. | Zuhi. du... rhaen b

AT F [T Campiter § Errors £ Weamimz fh, Seerchin Fica i, Faivuds Search 7 | ENE]
Ready Ling 21 <ol 15
Pantalla 4.10 Crear un proyecto para dispositivo programable

L=
] [
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Cuando selecciones la opcion de Project[Target-Device] aparecera una ventana con el
nombre de Project Information, selecciona VHDL después en Project Name en la celda
escribe el nombre que deseas poner al proyecto y en Project Path se indica cual es la

ruta donde se guardan los nuestros proyecto.

Ledd CAE TR > 7m0 %

— 1 Library less; =

Br Sowce Fle: - Projact -
ormation

Project Type

= yHDL i Veilog

Progct Hame

Projact Pagy
C\iphens che programahCypess s apassm Bioeze., |

T Biso. [An [ [Eou j Cencelas | = :
= |

[T F 50T Compiter & Enoes & Wemings h, Search in Fies i, feiuts Seach [ |
Ready Lins 21 Cel 15 {

Pantalla 4.11 Informacién del proyecto

Si la ruta no es la deseada buscamos otra se da clic en el boton de Browse... y aparece
la siguiente pantalla y ahi seleccionamos la nueva ruta y se da clic en el boton de OK

como se muestra en la siguiente pantalla.
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B I

* & £ 3 F | (4
T = = oE 1 Library ieee; —
e Fles - Frojsct =i =
L Bioject Infory === e x|
Buscar carpeta E"zl
Froject Directory:
-
:'-_ CHAichins B programal,... \axanpks
ol T At -
Iy + 12 ATI Tachnologies
g 1201 ComPhis Applications
h-. =1 Cypress
oy 1y Active-HDL Sin
:\. ) ISR Releace 4.0
= Wap
{ ~ B i) bin
#0y ciEk
L dae Bz
= 0 e e

L o
T Biso [Fans | @ou b Cencels |

i‘ -
i ]
AL R campiter £ Ences £isings B Ssarchin Fles ), saisue Seach [ L=l _'l_l

Fready Line 21 el 15 #

Pantalla 4.12 Buscar carpeta

Cuando hayas terminado aparece una ventan con titulo Add Files to Project, esta
ventana te pedird que archivo con extension VHD se va usar. En este caso vamos a

seleccionar el archivo nuevo 1, después haz clic en el boton de Add, finalmente se da
clic en el boton de Next.
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O =@ R MR EEEE e+ | cEEe F m||OF
o 1 libracy iess; =i
B Souice Fles - Progact j 3 =
Add Files to Project
Filez: im thee Progec) diaclons Fila in tha Project
ezl b
”»
L1
£udd files by comying e iom cther diechoes: it
Yo vall bz able 1o add Bles bo the project ot later stage of pour design by selscting “idd
Fbee_" merws e bioes e "Progcl!’ merm
L K _ o
Esnml—m o ol « fulrks I Siguenle > I Cancela | .
ES =il
3 3
AL E ] b Compltes £ Eivors & aoina f, Searchin Fiex p,_jvibus Search [ | IO
Ready Lins 21 Col 15 ,:

Pantalla 4.13 Agregar proyectos

La siguiente ventana lleva el titulo de Select Target Device, esta ventana es muy
importante ya que es aqui donde debes especificar el PLD en el que vas a trabajar. Los
PLD’s que se usan cuando se estd aprendiendo son los pequefios (generalmente 16v8,
22v8 6 22v10), estos PLD’s estan en la ventana como SPLD. Haz doble click sobre este
texto, te aparecera una lista de los SPLD’s mas comunes, selecciona el SPLD que te
interese y nuevamente aparecera una lista donde hay varios tipos del mismo SPLD, por
ejemplo PALCE16V8-10PC/PI. Cuando escojas el dispositivo, estos estan en grupos de

grandes familias.
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_'E,Gﬂhﬂ - [rusvod.vhd]

[® Fie =dt ®ew Forsab Bro o o b dow Help
oeagime|damnticc=z=||++|ctiol7|m||oe|
e E =

1 library lese: 1

Br Souice P - Piggast

= CPLD [Comphs PLDs|
ER

- Ut 37000

[ - Flash 3701
Flash 370

[ bk 340

SFLD [Smal PLD ]

E
:

" Biso.. [fan. [ [Bnou i ciss [ Fmsew | Concels il
L |

ﬂ -

i ]

| [ATETETFT Gompiter 4 Eoes & sings [ Search n Fies i Paeuts Search ] el _,,[J

= Line 21 <ol 15 I | v

Pantalla 4.14 Seleccion de tipo familia de PLD’s

Para este caso se seleccionara la familia de PLD’s, escogiendo como dispositivo
c22v10, PALC22V10-15PC la cual es compatible con una GAL22V10. Finalmente haz
click en Finish.

[®y[Fie Edt waw For £ o feE =

D@ :ne (@ aAmaticcEz=||ss|csse 7 |m||or|
1] x| = =
B Souice Pl - Projact

1 Lihrary ises; —

Select Target Device

Pl - FisLCE 221080 .
clE PRLCE ZAMOSFT
IEE PLCEZZV10-TIC
PALCE 207
S FisLCE22/10-T00CA1
T FSLCE 20 10FC P
g PALCE 231010048
2010 FisLCE 22¥10-10KME
PELCEXAI0ADLME
cal P CE 22V 10-150C
=220
== | P SLCE 2105060 ¥
Drevices/package: cZ31 0. PALCEZ2A 01 5P
Flash SFLD
Flastic Dusl IrLine P [POIF|
o = 15w, Teme 2l [0C 1o +70 C) =
-
1= L4 wT
By 50.... |.§" | E\f’u o < hirks | Finglize | Cencels |
T e———— |
ﬂ -
-
A AT ETF T Compiter £ Ewors & Wamings b, Search in Fles b, fasios Seach | L« _’[J
b Ling 21 Col 15 I | ;

Pantalla 4.15 Seleccionar el dispositivo
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Siguiendo correctamente los pasos anteriores se tendra el programa ya cargado en el

nuevo proyecto.

st campara [Device - PALCEFFV10-15PC] - Galaxy - [nuevol . vhd]
[2) Fie £dt Wew Format Projecdt Compde Templates Bookmarks Tools ‘Window Help - 5 %

I =y B &S ARm™Y - . eEES F | m||O%

=
== 1 Library isse; =

= B Souce Flas - Fiolect comp Z wmee ifees,avd_logic_1i64.all: —-Likreria estandac
reerec] whd 3 -=-Descripcion

3 Rom Files 4 =ntity comparador i=

5 pore |

[ A,B: im b:lt_\r:cl:m: |2 downto 0] j--Entrada= wvector
T C: our bit —-ZFalida simple

a 1

9 end comparsdor;

10 ~=Descripoion del circuico
11 acchitecture funcional of compacrador ix=

1z begln
13 compara:process (4, 5]
14 bBegin

is Lf A=E chen
i6 Cmtid;

17 chan

18 Ca='0";

19 end ir:

20 end process compara:

21 end funsionali| =i

4] | » A |
] 50 Eg\n ﬁou rieal vhed 1

7
=]

[ETE 5T Gomplter & Eivoes &g 5 Search in Fies f\_fioute Search | il o
Ready Lins 21 <ol 15

Pantalla 4.16 Programa cargado

Para compilar el nuevo proyecto y asi generar los archivos necesarios para programar el

dispositivo, se selecciona “Compile” y después “Project”.

*!, compara [Dewice - PALCE22V10-150C] - Galaxy - [nueve1_vhd]
E‘. Filz Edt “ew Format Project ZCN Templskzs  Bookmarks Tools ‘Window  Help - 8 x
(== = ] = ] * | B = = | ||a 7

EF —

= B¢ Souce Fles - Project comp ——Jgic_1154.811; --Libreria escandar

[B) remvcl.vhd 3 —-Descripoion

1 R Fibe 4 erTicy compRrador ia
5 pozt |
6 A,B: in bit_weccor (2 downco 0] ;--Encradas wvecoor
2 €: out bit —-Salids simpls
g iz
S end CompRrador !
10 —-Descripcion del circuito
11 spehizaccure funcional of comparador 19
12 kegin
15 compara:procesas (A, B]
14 Eegin
i5 if A=F chen
16 Cmt 1y
17 then
ia Ca=rgn
19 and if;
20 end process compAara:
21 =nd funcional: =

<l | 3
o] b

] A E [P Compiter £ Ermocs & Tamings Jy, Sasnchin Fies 1, Foizds Sesch | Lall »f
Compde the project Line 21 Col 15

Pantalla 4.17 Compilar el proyecto
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De no estar bien realizado el programa se generaran errores los cuales se mostraran en

esta ventana.

En la parte inferior de la pantalla se puede observar que el programa fue compilado

exitosamente.

*"| compara [Device - PALCEZZV0-15PC] - Galaxy - [nueved .vhd]

[2) Fie Edt Wew Formab Projct Comple Templibes Bookmarks Tools Window Help B
D@ FIECE Rt T AIEE:
= [ A,B: in bit vector (2 downto 0] ;——Encracdas wvecocaor j
= b Seuice Flas - Prgast eomp 7 2: out Bit ——Zalida Zimple =
w1 [y ruevol vhed a i:
[ Fom Fles 9 end comparador;
i0 Ieacripeion del ciccuico
1l archizecturs funcional of comparador L=
12 begih
13 compara! prosess (4, B]
14 Begin
15 if A=B chen
16 Cg=iliy
17 €lae
14 C<='0%7
13 end if:
20 =nd process comparca;
21 end funcional; =
1l | 4 N
& 50... E:;ri... Em... Fussec] vk
[ e e B
| WARF done.
Conmpilacion awscesatul.
genvhdl -= 1164 YHDL -1 "ausval.whd™
Bunning: bacnova -v -L -latd logic nwsvol
genvhdl cospleted
Lone .,
| =
[TTE T T Compiles £ Ences &'¥ming= b, Searchin Fles i Setibue Search [ ell el
Feady Line 36 Col 1

Pantalla 4.18 Deteccidn de errores

Después se activa el Active-HDL Sim se puede acceder de 2 formas, la primera es en

Tool > Active-HDL Sim como se muestra en la siguiente pantalla.
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Pantalla 4.19 Activacion de Active-HDL Sim

La otra forma es de la siguiente forma abrird el programa Active — HDL Sim que
normalmente se encuentra en Menu Stara > All Programs > Cypress > Warp R6.3 >

Active-HDL Sim.

‘ nkernet I Intervices WnbvD. .
Intairat Eagiare it
] tomait C
(B 572 orr | € mw vz :

wmm 0 Horomf Works 0

. ) s
“ Aokt ) orton A '
) et reavser
mumn—m ol g '

a'-onmm 0 e

&wm- @ rosma

Pantalla 4.20 Segunda forma de acceder a Active-HDL Sim
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Después aparece la siguiente pantalla.

" | Active-HDL Sim (design not loaded) - Waveform1

[_ [5]x]
File Search Wiew Design Simulation Waveform Tools Help
Ewd == Addns = [ Nosmudaton
» x
QA4 E RAR W LD
Name [value [s6.] a0 .. ce. . e .0 w0 . 0 o 80 . eg0 . w0 . a0 . .m0 . 20 300 320 310 350 350 00 20 0 |
=

M«IOM_‘
& waveform{

>

B Console B4 Find & Compilation ; » Simulation

Pantalla 4.21 Pagina principal de Active-HDL Sim

Para cargar el archivo selecciona Open VHDL dentro del Menu File.

1| Active-HDL Sim (design not loaded) - Waveform1

[_ [=]x]
Gl seovch wiew Desion Simudation wWaweform Tools Help

2 New Waveform

00ns = No simwlation
& Open Waveform. .. =

Qo QAR | W L

Close All Waveforms |5U \ T .

H save ks E
Save s,
&l save Al

V0 o Lt 0 M0 v 180 o 18D 200 4 220 0 240 o LZED o 230 . 300 o 30 o M0 3RO 0 380 4 400 . 430 HS‘

Recent Waveforms ¥

Recent Designs 3

Exit

‘ |>\«|c\»H
B waveform]

x

>

v
B Console Find & Compilation + ® Simulation

Pantalla 4.22 Cargando archivos
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Después aparece la pantalla de Abrir y se elegira el archivo de comparador.vhd y se da

clic en el boton Abrir.

| Aetive-HDL Sim (design not laded) - Waveform1 [_T=]x]
File Search WView Design Simulation ‘Waveform Tools Help
Eed z |= 00ns = No simulation
»ox
EQAS R Q& | 4
Buscaren: (=) vhd = ok B
(= 1.vhd (= FunciorLogicasimple. vhd [ registras. vhd
[ comparadrt vhd = muttiplesor.vhd ]
= comparader.vhd (= ruxz-1.0hd = selecaion.vhd
demuxd_2 vhd = nand.vhd [ sumadort vhd
] eemeloL vhd (B nuevat.vhd = sumader.vhd
[ Funcion_f vhd [H nuevot.vhd [ sumador_completa.vhd
< >
Mombre: | Abii
: T [ <] Cencela |.\«|°\.H
E  waveform1

> ~

x

B Console B Find  Compilation - ® Simulation

Pantalla 4.23 Abrir el proyecto

Es importante mencionar que el archivo con el formato 1164/VHDL se crea en el
subdirectorio vhd dentro del directorio de trabajo del proyecto una vez que éste es
compilado. Si se selecciona por accidente el archivo.vhd creado por el usuario, el
compilador del programa generara varios errores y no podra ser simulado. Una vez que
el archivo apropiado es cargado, se desplegard una serie de mensajes dentro de la
ventana de compilacion. Uno de los mensajes que deberia aparecer cuando el archivo es

compilado correctamente es el siguiente:

--Compile success 0 Errors 0 Warnings Analisis time: 0.1 [s].
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Waveform1

DL Sim (comparadol

File Search Wiew Design Sinlation ‘Waweform Tooks Help

Eed =@ S| e e [0 = No simlation

AL & & a |t (LN

e [ame [ + % s . m o m  m . w . e w0 @ o e o m . m  w . e . w0 o+ s w0

. o] o\»H

Compilation with file reorder... ~
File: C:\Documents and Settings|yayahMis docuwmentos\VHDL proyectos'vhdlcomparador.vhd
Compile Entity "comparador”
Compile Architecture "DSME" of Entity "comparador”
Top-Level unit detected
Entity => ecomparador
Compile suecess O Errors O Warnings Lnalysis time : 0.2 [s]
ELBREAD: Elshoration process.
ELBREAD: Elahoration time 0.0 [a].
>

38

waveforrm1

B cConsole T Find & Compilation ; » Simulation

Pantalla 4.24 Compilacion correcta

Después se selecciona en Waveform, Add Signals. Para elegir tanto las sefales de

entrada como las de salida.

Ay Waveform1

DL Sim (comparadol

File Search YView Design Simulation Tools Help

Eed =@ & | [l selectmode [ Mosidstion
Q4 zoom Mode

L) Measurement Mode

B QN e o e

I Colorize waveforms

Clear All Waveforms

 Connect to Simulator

« [»]s a\»H

Compilation with file reorder... ~
File: C:\Documents and Settings\yaya\Mis documentos\VHDL proyectos'vhdicomparador.vhd
Compile Entity "comparador"
Compile Architecture "DSMB" of Entity "comparador”
Top-Level unit detected
Entity =>  comparador
Compile suceess O Errors 0 Warnings ALnalysis time : 0.2 [s]
ELEREAD: Elaboration process.
ELEREAD: Elaboration time 0.0 [=].
>

2 waveform1

B Console /B Find & Compilation  » Simulation

Add Signals

Pantalla 4.25 Activacion de Waveform
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Se abre la ventana para agregar sefiales aparecerd con una lista de todas las sefales de
entrada, salida, entrada/salida y nodos internos de conexion disponibles en el disefio.
Para agregar algunas de las sefiales que se encuentran en esta lista basta con hacer doble
clic sobre el nombre de la sefial. Si deseas agregar varias sefiales al mismo tiempo,
puedes seleccionarlas mediante la tecla control y haciendo clic sobre cada sefal que

deseas agregar para después hacer clic sobre el boton Add que se encuentra en la parte

inferior de la ventana.

' | Aetive-HDL Sim (comparador1) - Waveform2

File Search View Design Simulation Waveform Tools Help

Add Signals
’7 »ox
Herme value
@ st standard >3 Unavailable
@ iees st logic 1164 o b Unavailable |
& piitive. primitive o Unavailable |

2 jed 14 Unavailable
2 jod nodel  Unavailable
 jed_nodell Unavailsble
2 jed_nodel1 Unavailable
7 jod_nodel2 Unavailable

o jed_nodel3  Unavailable

Add Cancel

‘ |>\«|o\»H

& waveforrm2

Compilation with file reorder... ~
File: C:\Documents and Settings\yaya\Mis documentos\VHDL proyectoshvhd)comparadori.vhd

Compile Entity "comparador”

Compile Architecture "DSMB" of Entity "comparador”

x

Top-Level unit detected
Entity =» comparador
Compile success O Errors 0 Warnings ALnalysis time : 0.1 [s]
ELEREAD: Elaboration process.
ELBREAD: Elaboration time 0.0 [2].
>

B Console /B Find & Compilation / »  Simulation

Pantalla 4.26 Agregar una sefial

Después aparece la siguiente ventana con las diferentes sefales.



Sintaxis del lenguaje 134

1", Active-HDL Sim (comparador1) - Waveform2 *

File Search View Design Simulation Waveform Tools Help

Eed =@ = e w e e = No simulation

» x
L E QSR &S| | 4

Name [value: [si[ e e ey e W o w9 o k0 o Ba . 20 i @@ o @9 0 @@ 30 . 8 . W0 w0 . 30 1 s @ 0o

= . =

)

=c

E waveform2

Compilation with file reorder...
File: C:\Documents and Settings\vayaiMis documentos\VHDL proyectos'\wvhd\comparadori.vhd
Compile Entity "comparador”
Compile Architecture "DSMB" of Entity "comparador”
Top-Level unit detected
Entity => comparador
Compile suecess O Errors O Warnings Lnalysis time : 0.1 [s]
ELBREAD: Elsboration process.
ELBREAD: Elshoration time 0.0 [s].
>

® Console G Find & Compilation - » Simulation

Pantalla 4.27 Diferentes sefales

Debido a que las sefiales estan en forma de vectores de 3 bits se le pondran valor a cada

variable. Después se selecciona una de las sefales se da clic derecho y se abre un menu

y se selecciona Stimulators y clic.

ctive-HDL Sim {comparador1) - Waveform2 *

File Search View Design Simulation Waveform Tooks Help

= -] = e wlop e = No simulation

& B 7 [P R AN ¥ TR WS = R RN T TS

Name Value Sti V20

ot e

w W e e m o an  a . ew . ms  am  w . o e w0 ]

50

& cut
B2 Copy

* Delete
Clear Wavefarm

& Find...

Properties. .

‘ |b‘«|a‘»'J

Compilation with file reorder...
File: C:\Documents and Settings\yaya\Mis documentos\VHDL proyectosivhdleomparadorl.vhd
Compile Entity "oomparador”
Compile Architecture "DSME" of Entity "comparador"
Top-Level unit detected
Entity => comparador
Compile suecess O Errors O Warnings Lnalysis time : 0.1 [s]
ELBREAD: Elahoration process.
ELEREAD: Elaboration time 0.0 [=].
>

2 waveform2

B Console B Find & Compilation ; » Simulation

Pantalla 4.28 Seleccionar el tipo de sefial
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Tipos de sefiales de estimulacion:

Clock

Sirve para definir sefiales de reloj definidas con los siguientes parametros: frecuencia,

valor inicial, ciclo de trabajo y tiempo de inicio.

Custom

Un estimulador personalizado se crea editando los valores deseados en la ventana de
simulacion. Al estimulador de entrada se le puede asignar un estado bajo o un estado

alto ‘1’ o ‘0’ respectivamente.

Formula

Un estimulador de tipo formula produce una sefial definida por una simple sintaxis. La
sefial es definida como secuencias pares de valor-tiempo. Con la componente tiempo

indicamos el momento en el que la sefial asume el valor especificado.

Se abre la ventana de Stimulators donde se asigna valor a las sefiales.
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") Active-HDL Sim (comparador1) - Waveform2 * [_T=]x]
File Search View Design Simulstion Waveform Todls Help

EBEwE = = e wloe (e = [ Nosmddion

- »ox
$BE | QO RAQ W 2w @ e
- [ | J
o p
“~c

- Stimulators [2]

Sianals | Hotkeys | Predefined |

Signaks: Stimulator type: Strength
Hame Type [Fomuia | |overide a|
T
Enter formula
0
[™ Accept Active-CaD
format

I™ Display pathrs Apply
2 waveform2

Compilation with file reorder.

-~
File: C:\Documents and Sertings\yayalMis docwment 7 T
Compile Entity "comparador”
Compile Architecture "DSMB" of Entity "comparador”
Top-Level unit detected
Entity => comparador
Compile suceess O Errors O Warnings Analysis time : 0.1 [s]
ELEREAD: Elaboration process.
ELEREAD: Elaboration time 0.0 [2].
>
v
B Console Find & Compilation + ®  Simulation

Pantalla 4.29 Asignacion de valores

Después de asignar el valor a la primera variable se hace lo mismo para las siguientes

variables y se da clic en close.

! Active-HDL Sim (compal r1) - Waveformz *

File Search Yiew Design Simulation Waveform Tools Help

Ewd & |® & e owop o = No simulation

PBE oo [ QoL RAR [ e 4

[ | 5N |
58 7 =
L) Fou..
St

| Stimulators n

Signsls | Hotkays | Predsfined |

Signals: Stimulator type: Shength
Type | DN - |overie -
Formula
Formula  Eniet fomula;
0
[™ Accept Active-CaD

format.

™ Display paths Apply
B waveform2

Compilation with file reorder...

~

File: C:\Documents and Settings'yaya\Mis documentos: - =

Compile Entity "comparador"

Compile Architecture "DSMB" of Entity "comparador!

Top-Level unit detected

Entity =>  comparador

Compile success 0 Errors O Warnings Analysis time : 0.1 [3]

ELEREAD: Elaboracion process.

ELEREAD: Elaboration time 0.0 [=].
>

v
B Console B4 Find & Compilation - Simulation

Pantalla 4.30 Ventana de Stimulators
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Una vez administrados los valores para las entradas se procede a simular, en la opcion
“Simulation”, “Run Until”, Para asi poder tener lecturas varias en un espacio mas

reducido.

' | Aetive-HDL Sim (comparador1) - Waveform2 *

File Search View Design T waveform Tools Help

Eel s e Initializs Simulation . = [ Nosmdaton

»ox
& Bn w7 [ LRI RN WS
» Rin
Name Valug LMD B0 G WD W0 WD G0 | B0 200 . 70 . M0 .30 . 0 0 000 . 30 o MW . 3@ . 9@ . 40 o s 05|
Mo [ o "]
o} » RunFor 5

= b

4 |>\«|o\»|J

Compilation with file reorder... ~
File: C:\Documents and Sertings\yaya\Mis documentos\VHDL proyectoshvhdlcomparadorl.vhd
Compile Entity "comparador”
Compile Architecture "DSMB" of Entity "comparador”
Top-Level unit detected
Entity =» comparador
Compile success O Errors 0 Warnings ALnalysis time : 0.1 [s]
ELEREAD: Elaboration process.
ELEREAD: Elaboration time 0.0 [s].
>

i

waveforr2

B Console /B Find & Compilation / » Simulation

Pantalla 4.31 Simulacion de senales

Se selecciona el tiempo de simulacion. En este caso serd de 100ns y clic en el botén de

OK.
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1", Active-HDL Sim (comparador1) - Waveform2 *

File Search Wiew Design Sinlation ‘Waweform Tooks Help

EwEd = = e w00 = No simulation
» =

& B L4 QLM QR | 2wue et 6
k] Fa. J
o b Fo.
=

Entet time you want (o run simulation unil

Default ine unitis picosesond

P [1oond

«

= waveform2

Compilation with file reorder...

File: C:\Documents and Settings|yayahMis documentos\VHDL proyectoshvhdlcormparadorl.vhd

Compile Entity "comparador”

Compile Architecture "DSME" of Entity "comparador”

Top-Level unit detected

Entity => ecomparador

Compile suecess 0 Errors 0 Warnings

ELBREAD: Elshoration process.

ELBREAD: Elahoration time 0.0 [a].
>

Lnalysis time : 0.1 [s]

B cConsole T Find & Compilation ; » Simulation

Pantalla 4.32 Tiempo de la primera estimulacion

Aqui se muestra que la simulacion es de acuerdo al programa, se compara A con B sin

son iguales, C devolvera un “1” caso contrario devuelve un “0”.

Active-HDL Sim (comparador) - Waveform2 *

File Search View Design Simulation  wWaweform Help
Ew | = | = 2 S Preferences. .. 100ns+0
»ox
% B2 N YRR
Vo@D 0 40 B0 . L B0 L A EE TR - 40 [, o 180 ' 00 ' zz0 n5|

4 |>|«|o|»/_‘

Z=  waveform2

EEFRMNEL: Eernel process initialization done. -~
>* 03:53 p.mwm., Martes, 20 de Fehrero de 2007

Simulation has been initialized

Selected Top-Lewvel: comparacdor (DSMEB)

Cannot force signal a with formula O.

Cannot force signal b owith formuala 0.

Cannot force sSignal =z with formulas 1.

EERMEL: stopped at time: 100 ns

EEFNEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to Simulate.
> -
< >
B Caonsole L3ly Find #3 Compilation ; »  Simulation

Pantalla 4.33 Simulacion de la variables
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Se vuelve a correr el programa ahora el tiempo es 200ns.

Active-HDL Sim (comparador) - Waveform2

File Search View Design Simulation “Waweform Tools  Help

E el = | & g | e ol o (00n: | W 100nz+0

» =
X B e QL& G| @& S G | S~ 20 e | gl e |
| [si | [100 s |
S O 0 =
o a(1) T B . - oo cocoocconooooooaocanacaanasona
o a(a) [ === ~=—=cocooosonaoaonosassosaooanaoas
+ o h u ]
= ] 5
T = AW il =3
Enter time you want ta run simulation until,
Drefault time unit is picosecond.
=1 [200rs
. ok | Cancel |,|«|O|»/—‘
= waveform2
EERMEL: Kernel process initialization done. -~

03:53 p.ta., Martes, 20 de Fehrero de 2007

Simmlatcion has kheen initcislized

Selected Top-Lewvel: comparacdor (DSMEB)

Cannot force Signal o with formulas O,

Cannot force signal b with formula O.

Cannot force sSignal = with formula 1.

KERMEL: stopped at time: 100 ns=

EERMEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to simulate.
> -
< >
B Console Lgy Find & Compilation ; ®  Simulation

Pantalla 4.34 Nuevo tiempo de simulacion

Ahora se muestra en cambio de las variables en el nuevo tiempo.

(comparador) - Waveform2

File Search View Design Simulation  \Waveform B Help
Eed & | £ e e I 20mnen
3 =
& BB oYL TR RS W= R TIRN TR S NP IS
Marme alug St P eED . 40 CED . e ED . W0 4 1E0 0 MO0 B0 4 0 4 SfTraooPE0 o 240 4 . FE0 280 nS‘
] o 7 B
o a1y ] Fiou, mmmmmmm e e e 0
o &l 1 Fo...
= - b o
= bi1) o Fo
= b0} o Fo,
= - - 7
= 213 1 Fo...
o Em o Fo...

= waveform2

Cannot forece signal z with formula 1. -~
EERNEL: stopped at time: 50 ns

EEFMNEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to Simulate.

EERMNEL: stopped at time: 100 ns

KEERMNEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to simulste.

EERNEL: stopped at time: 150 ns

KERMEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to simulate.

EERNEL: stopped at time: 200 ns

KEERMEL: Simulation has finished. There are no more test wvectors to sSimulate.

>

E  Console Y Find & Compilation ; ®  Simulation

Pantalla 4.35 Tiempo de estimulacion
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Para guardar el Waveform2* se da clic en file y se selecciona en Save as.

HDL Sim {comparador) - Waveform2

Search Wiew Design  Simulation  Waveform  Tools  Help

2 New Waveform e wop (100

= Open Wavefarm, ..

B Open YHDL. ..
Chose QT | ® QR WU e | dh o e

Close All Waveforms St v 20 0 40 S BD . 0 80 0 W00 0 <1200 0 M0 B0 4 180 o 2 EEa AP0 o 240 o - ZE0 . 280 nS‘

& zave Chrl+5 u d 1 J

“ 200ns+0

& save Al FO... mmmmmmmmme e 1

S print... Chrl+P

Recent Waveforms L4

Recent Designs »

|>|«\°I»H

Cannot force signal = with formula 1. -~
* KERNEL: stopped at time: 50 ns

KERMNEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to simulate.

KERNEL: stopped at time: 100 ns

EERNEL: Simulation has finished. There are no wmore test wectors to simulate.

EERNEL: stopped at time: 150 ns

KERENEL: Simulation has finished. There are no more test weoctors to Simulate.

EERNEL: stopped at time: 200 ns

KERENEL: Simulation has finished. There are no more test weoctors to Simulate.

= wavefarm2

>

B Console gy Find & Compilation ; ®  Simulation

Pantalla 4.36 Guardar un proyecto

File Search Wew Design Simulation ‘Waveform Tools Help

EeE = ||® 2w w e [i00n:

4 200rs+0

& E f QA& b @& QN o e | et | e

=N 1 i i q i =l

o &ty ] Fo... -----
o a0y 1 N Guardar como El

=Y 0 1] Guardar en: |_;u s j
= bi1) o Fo.. -~ [ waveformz
o bidy 1] Fo...----

SR 2

=zl i} Fo...

= 213 1 Fa... 1
0
]

& waveform2

Mombre; |W’avef0rm3 Guardar |

e L e e T e e
EERNEL: Simulation has finiSHem. THSLE SPE N0 TOrE Loot CoororE Lo oInaInre.
EERNEL: stopped at time: 100 ns
EERMEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to simulate.
EERNEL: stopped at time: 150 ns
KERMNEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to simulate.
EERINE stopped at time: Z00 ns
EERNEL: Simulation has finished. There are no wmore test wectors to simulate.

>

B Console  Tgy Find & Compilation ; ®  Simulation

Ready

Pantalla 4.37 Se guardar el proyecto
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CAPITULO V

MANUAL DE PRACTICAS
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5.1 PROGRAMACION DE ESTRUCTURAS BASICAS MEDIANTE
DECLARACIONES CONCURRENTES

Las declaraciones concurrentes se encuentran fuera de la declaracidén de un proceso y
suelen usarse en las descripciones de flujo de datos y estructural. Esto se debe a que en
una declaracion concurrente no importa el orden en que se escriban las sefiales, ya que

el resultado para determinada funcion seria el mismo.

En VHDL existen tres tipos de declaraciones concurrentes:
» Declaracion condicionales asignadas a una sefial (when-else)
» Declaracion concurrentes asignadas a sefial

» Seleccion de una sefial (with-select-when)

1) Declaracién condicionales asignadas a una sefial (when-else)
La declaracion when-else se utiliza para asignar valores a una sefial, determinando asi la
ejecucion de wuna condicion propia del disefio. Por ejemplo la entidad cuyo

funcionamiento se define en la tabla de verdad como se muestra en la figura 5.1.

=R o
a b c | f
o O O ]
O 0 1 O
o 1 O O
o 11 ]
17 0 O |0
17 0 0
171 0 1
T 1 1 1

Figura 5.1 Declaracién when-else®®

63 \/éase en www.ate.uniovi.es/fernando/Doc2003/El/Lenguaje%20VHDL.pdf
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La entidad se puede programar mediante declaraciones condicionales (when-else),

debido a que este modelo permite definir paso a paso el comportamiento del sistema.

- -Ejemplo combinacional basico
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity tabla is port (

a, b, c:instd_logic;

f: out std_logic);

end tabla;
architecture ejemplo of tabla is

© 00 N o o B~ W N -

begin

10 f<="1"when (a='0'and b="'0"and ¢ ='0") else
11 'l"'when (a='0'andb="1"and c ='1") else
12 '1"'when (a="1"and b ="1"and c ='0") else
13 'I'when (a="1"andb="1"and c ='1") else
14 ‘04

15 end ejemplo;

La funcion de salida f (linea 10) depende directamente de las condiciones que presentan
las variables de entrada, ademas que la ejecucion inicial de una u otra condicién no
afecta la 16gica del programa, el resultado es el mismo; es decir, la condicion de entrada
“111”, visualizad en la tabla de verdad, puede ejecutarse antes que la condicion “000”
sin alterar el resultado final.

La ventaja de la programacion en VHDL en comparacién con el disefio ldgico puede
intuirse considerando que la funcién de salida f mediante algebra booleana se representa

con:

fzabc+abc+abc+abc
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En el disefio convencional se utilizarian inversores, compuertas OR y compuertas AND;
en VHDL la solucién es directa utilizando la funcién I6gica and. Como ejemplo la linea

10 a la 14 las instrucciones se interpretarian de la siguiente manera:

10 asignaa“f’elvalordelcuandoa=0yb=0yc=0sino
11 asignaa“f’ el valorde 1 cuandoa=0yb=1yc=1sino
12 asignaa“f’ el valorde 1 cuandoa=1yb=1yc=0sino
13 asignaa“f’ el valorde 1 cuandoa=0yb=1yc=1sino

14  asignaa “f” el valor de 0.

Operadores légicos

Los operadores logicos mas utilizados en la descripcion de funciones booleanas, y
definidos en los diferentes tipos de datos bit, son los operadores and, or, nanad, xor,
xnor y not. Las operaciones que se efectlen entre ellos (excepto not) deben realizarse
con datos que tengan la misma longitud o palabra de bits.

En el momento de ser compilados los operadores 16gicos presentan el siguiente orden y

prioridad:

1) Expresiones entre paréntesis
2) Complementos

3) Funcion AND

4) Funcion OR

Ecuacién En VHDL

g=atx*y g=aor(xandy)

y=a+b*c+d y =not (a or (b and not c) or d)
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2) Declaracion concurrente asignada a sefial

En este tipo de declaraciones las funciones de salida mediante la ecuacion booleana que
describe el comportamiento de cada una de las compuertas. En la siguiente figura 5.2

circuito cuenta con tres salidas (x1, X2 y x3) en lugar de una.

bo—) > g

X
X3

C
d
F—

Figura 5.2 Circuito l6gico realizado con compuertas®

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity logic is port (
a, b, c, d e, fintsat_logic;
x1, x2, x3: out std_logic);
end logic;
architecture booleanas of logic is

begin

© 00O N o o B~ W DN B

x1 <=a xnor b;

[EEN
o

x2 <= (((c and d) or (a xnor b)) nand
((e xnor f) and (c and d)));

x3 <= (e xnor f) and (c and d);

N o =
w NN

end booleana;

64 \éase en www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2000477/lecciones/040101.htm
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3) Seleccion de una sefial (with-select-when)

La declaracion with-select-when se utiliza para asignar un valor a una sefial con base en
el valor de otra sefial previamente seleccionada. El valor de salida C depende de las
sefiales de entrada seleccionadas a(0) y a(l), de acuerdo con la tabla de verdad

correspondiente.

a(0) a(l) C
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 0

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity circuito is port (
a: in std_logic_vector (1 downto 0);
c: out std_logic);

end circuito;

architecture arg_cir of circuito is

begin

© 00 N o o b~ WwN -

with a select
¢ <="1"when “00”,
‘0" when “01”,
1" when “10”,

'0' when others;

e N T o
o ~~ N — O

end arg_cir;
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5.2 PROGRAMACION DE ESTRUCTURAS BASICAS MEDIANTE
DECLARACIONES SECUENCIAL

Las declaraciones secuenciales son aquellas en las que el orden que llevan puede tener
un efecto significativo en la logica descrita. A diferencia de una declaracion
concurrente, una secuencial debe ejecutarse en el orden en que aparece y formar parte
de un proceso (process).

Declaracion if-then-else (si-entonces-si no). Esta declaracion sirve para seleccionar una
condicion o condiciones basadas en el resultado de evaluaciones ldgicas (falso o

verdadero). Por ejemplo la siguiente instruccion:

if la condicién es cierta then
realiza la operacion 1;
else
realiza la operacion 2;
end if;

Si (if) condicion se evalla como verdadera, entonces (then) la instruccién indica que se
ejecutard la operacion 1. Por el contrario, si la condicién se evalia como falsa (else)
correrd la operacion 2. La instruccion que indica el fin de la declaracion es end if (fin

del si). Un ejemplo que ilustra este tipo de declaraciéon es la siguiente figura 5.3.

hoo

Comparadar .

Figura 5.3 Comparador de igualdad de dos bits®®

65 \éase en www.monografias.com/trabajos18/comparadores.html
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El cddigo correspondiente a esta figura es el siguiente:

© 00 N o o bk~ W N e

e e N S N T
oo o1 A WO N - O

- -Ejemplo de declaracion de la entidad comparador
entity comp is
port (a, b: in bit_vector(1 dowto 0);
c: out bit);
end comp;
architecture functional of comp is
begin
compara: process (a,b)
begin
if a=bthen
c<='1,
else
c<='04
end if;
end process compara;

end funcional;

5.3 DISENO LOGICO SECUENCIAL CON VHDL

Un sistema secuencial puede tener uno o mas elementos combinacionales, la mayoria de

los sistemas que se encuentran en la préctica incluyen elementos de memoria, los cuales

requieren que el sistema se describa en términos de logica secuencial.

Algunos de los circuitos secuenciales mas utilizados son: flip-flops, contadores,

registros, etc.
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5.3.1 Disefio légico secuencial

Un sistema secuencial estd formado por un circuito combinacional y un elemento de
memoria encargado de almacenar de forma temporal la historia del sistema.
La salida de un sistema secuencial no s6lo depende del valor presente de las entradas,

sino también de la historia del sistema, como se muestra en la figura 5.1.

Fntradas Salidas
_ Circuito .

— Combinacional ———

Mermaoria

Historia
Fasada

Figura 5.4 Estructura de un sistema secuencial®

Basicamente hay dos tipos de sistemas secuenciales: sincronos y asincronos; el
comportamiento de los primeros se encuentra sincronizado mediante el pulso de reloj
del sistema, mientras que el funcionamiento de los sistemas asincronos depende del
orden y momento en el cual se aplican sus sefiales de entrada, por lo que no requieren

un pulso de reloj para sincronizar sus acciones.

66 \/éase en www.ilustrados.com/circuitos_secuenciales/secuenciales.pdf
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5.3.2 Flip-Flops

El elemento de memoria utilizado indistintamente en el disefio de los sistemas sincronos
o0 asincronos se conoce como flip-flop o celda binaria.

La caracteristica principal de un flip-flop es mantener o almacenar un bit de manera
indefinida hasta que a través de un pulso o una sefial cambie de estado. Los flip-flops
mas conocidos son los tipos SR, JK, T y D. En la figura 5.5 se presenta cada uno de

estos elementos vy la tabla de verdad que describa su comportamiento.

clk41 clk—1 clk—r clk—r

S RO | Qi JK O] Qs D 0| Gt T Q| Gt
oaano 8] ODan 8] a0 0 a0 0
oa1 |1 O a 1 011 0 Q1] 1
o1 0 0 o110 ¥ 143 1 14 1
o110 o1 0 11 ] 1 1110
104 1 1004 i - -
1 01 1 101 1

114 * 114 1

11 1 * 111 0

Figura 5.5 Flip-Flops y tablas de verdad

Es importante recordar el significado de la notacion Q y Q(t+1):

Q = estado presente o actual
Q(t+1) = estado futuro o siguiente

®7\/gase en www.ilustrados.com
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Por ejemplo, la tabla de verdad que describe el funcionamiento del flip-flop tipo D se

muestra en la siguiente figura 5.6.

1 1 O 0| O
—P 94— poplou
01| 0
101 1
T 11 1

Figura 5.6 Diagrama y tabla de verdad®®

Cuando el valor de la entrada D es igual a 1 figura 5.6 b), la salida Q(t+1) adopta el
valor de 1: Q(t+1) = 1 siempre y cuando se genere un pulso de reloj. Es importante
resaltar que el valor actual en la entrada D es transferido a la salida Q(t+1) sin importar

cual sea el valor previo que hay tenido la salida Q en el estado presente.

La ejecucién del proceso es sensible a los cambios en clk (pulso de reloj); esto es,
cuando clk cambia de valor de una transicion de 0 a 1 (clk = 1), el valor de D se asigna
a Q y se conserva hasta que se genera un nuevo pulso. A la inversa, si clk no presenta
dicha transicién, el valor de Q se mantiene igual. Esto puede observarse con claridad en

la simulacioén del circuito.

En el disefio secuencial con VHDL las declaraciones if-then-else son las mas utilizadas

como se muestra en el siguiente listado.

%8\/gase en www.ilustrados.com
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- - Descripcidn de un flip-flop disparado por flanco positivo
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity ffd is port ( D, clk: in std_logic;
Q: out std_logic);
end ffd;
architecture arg_ffd of ffd is
begin

© 00 N o o bk~ w N e

process (clk) begin
if (clk 'event and clk ='1") then
Q<=D;
end if;
end process;

e Y o
A~ W N B O

end arg_ffd,

Atributo 'event
En el lenguaje VHDL los atributos sirven para definir caracteristicas que se pueden

asociar con cualquier tipo de datos, objeto o entidades.

En el listado anterior la condicién if clk ‘event es cierta s6lo cuando ocurre un cambio
de valor; es decir un suceso (event) de la sefial de clk. La declaracion (if-then) no
maneja la condicidn else, debido a que el compilador mantiene el valor de Q hasta que

no exista un cambio de valor en la sefial clk.

Programa que describe el funcionamiento de un flip-flop SR con base en la siguiente

figura 5.7.
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SR OO
—H o~ Tpool|0
gy O 0011
0100
T 0110
1001
101 |1
1110 *
111

Figura 5.7 Flip-Flop SRy tabla de verdad®

La tabla de verdad del flip-flop SR muestra que cuando la entrada S es igual a 1 y la
entrada R es igual a 0, la salida Q(t+1) toma valores légicos de 1. Por otro lado, cuando
S=0y R=1, la salida Q(t+1) = 0; en el caso de que S y R sean ambas igual a 1 I6gico, la
salida Q(t+1) queda indeterminada; es decir no es posible precisar su valor y este puede

adoptar el 0 0 1 légico.

Por ualtimo, cuando no existe cambio en las entradas S y R es decir, son igual a 0, el

valor de Q(t+1) mantiene su estado actual Q.

El programa en VHDL puede realizarse utilizando instrucciones condicionales y un
nuevo tipo de datos: valor no importa ( -'), los cuales permiten adoptar un valor de 0 o

1 16gico de manera indistinta.

8% \/éase en www.monografias.com
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- -Codigo VHDL de un registro de 8 bits
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity ffsris port (
S, R, clk: in std_logic;
Q, Qn: inout std_logic);
end ffsr;
architecture a_ffsr of ffsris
begin
process (clk, S, R)
begin
if (clk 'event and clk ='1") then
if (S='0'and R="1") then
Q<="04
Qn<="1%
elsif (S="1"and R ='0’) then
Q<=1,
Qn <="0%
elsif (S="0"and R ='0') then
Q<=Q
Qn<=Qn;
else
Q<="}
Qn<="
end if;
end if;
end process;

end a_ffsr;
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5.3.3 Registros

En la siguiente figura 5.8 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, la diferencia radica en

la utilizacion de vectores de bits en lugar de un solo bit.

D07 —{D  Q—Q[0:7]

olk—1

Figura 5.8 Registro paralelo de 8 bits"

- -Cddigo VHDL de un registro de 8 bits

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all;

entity reg is port (D: in std_logic_vector(0 to 7);
slk: in std_logic;
Q: out std_logic_vector(0 to 7);

end reg;

© 00 N o b~ W DN

architecture argreg of reg is

[EEN
o

begin

[EEY
[

process (clk) begin

if (clk 'event and clk ='1") then
Q<=D;

end if;

end process;

e e e e
oo o1~ o WDN

end argreg;

0 \/éase en www.ilustrados.com
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5.3.4 Contadores

Los contadores son el grupo mas sencillo de méquinas secuenciales y son circuitos
digitales que permiten dar una secuencia de datos en forma ciclica. Un ejemplo de
contador se puede ver con un sistema que entregue la secuencia de los digitos decimales
como: 01234567 890. Los contadores son entidades muy utilizadas en el disefio
l6gico. La forma usual para describirlos en VHDL es mediante operaciones de
incremento, decremento de datos o0 ambas.

Como ejemplo la figura 5.9 que representa un contador ascendente de 4 bits.

Contador

Q3 Q2 Q1 QO

b

Figura 5.9 Contador binario de cuatro bits"*

Ejemplo que describe un contador de 4 bits.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use work.std_arith.all;

entity cont4 is port (clk: in std_logic;

1
2
3
4
5 Q: inout std_logic_vector (3 downto 0));
6 end cont4;

7 architecture arqcont of cont4 is

8 begin

9 process (clk)

10 begin

"véase en www.monografias.com/trabajos18/contadores.html
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11 if (clk 'event and clk ='1") then Q <=Q + 1;
12 end if;
13 end process;

14 end arqcont;

La retroalimentacién de una sefial (Q <= Q + 1), ya sea dentro o fuera de la entidad, se
utiliza el modo inout. El puerto correspondiente a Q se maneja como tal, debido a que
la sefial se retroalimenta en cada pulso de reloj. El uso del paquete std_arith permite

usar el operador + con el tipo std_logic_vector.

El funcionamiento del contador se define basicamente en un proceso, en el cual se
Ilevan a cabo los eventos que determinan el comportamiento del circuito. Al igual que
en los otros programas, una transicion de 0 a 1 efectuada por el pulso de reloj provoca
que se ejecute el proceso, lo cual incrementa en 1 el valor asignado a la variable Q.
Cuando esta salida tiene el valor de 15 (“1111”) y si el pulso de reloj se sigue aplicando,

el programa empieza a contar nuevamente de 0.

5.3.5 Disefo de sistemas secuenciales sincronos

La estructura de los sistemas secuenciales sincronos basa su funcionamiento en los
elementos de memoria conocidos como flip-flops. La palabra sincronia se refiere a que
cada uno de estos elementos de memoria que interactdan en un sistema se encuentran
conectados a la misma sefial de reloj, de forma tal que solo se producird un cambio de

estado en el sistema cuando ocurra un flanco de disparo o un pulso en la sefial de reloj.

Existe una division en el disefio de los sistemas secuenciales que se refiere al momento

en que se producira la salida del sistema.
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» En la estructura de Mealy (fig. 5.10) las sefiales de salida dependen tanto del
estado en que se encuentra el sistema, como de la entrada que se aplica en
determinado momento.

» En la estructura de Moore la sefial de salida solo depende del estado en que se

encuentra.
Entrada Logica Logica | —
Combinacional de —
Salida
Memoria
Flip—Flop
c:|L<J_|_|_|_41

Figura 5.10 Arquitectura secuencial de Mealy

5.4 UNIDAD LOGICA ARITMETICA CON VHDL

ALU (Unidad logica aritmética). Es el ultimo componente de la CPU que entra en
juego. La ALU es la parte inteligente del chip, y realiza las funciones de suma, resta,
multiplicacién o divisién. También sabe como leer comandos, tales como OR, AND o
NOT. Los mensajes de la unidad de control le dicen a la ALU qué debe hacer. Es una
unidad capaz de realizar diferentes operaciones aritméticas y logicas sobre dos nimeros

binarios.

72 \/éase en www.monografias.com/unidad_logica.pdf
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ESPECIFICACIONES DE LA ALU

Las caracteristicas principales de la ALU que se pide son:
« Ancho de operandos de 4 bits.
« Posibilidad de realizar hasta 8 operaciones distintas.

« Entradas: dos operandos A[3:0] y B[3:0], y tres lineas de seleccion de operacion,
S[2:0].

« Salidas: resultado de la operacion R[3:0] junto con una sefial de acarreo, COUT,
necesaria en algunas operaciones.

 Operaciones a realizar:

S2 1S1 S0 Salida

0 |0 |0 |0000 (reset)

0 0 1 |COMPARA(AB)
0 |1 0 |AANDB

0 |1 1 B

1 |0 |0 |A2

Complemento a 2 de
A

1 /1 |0 |B-A

1 1 1 ROR(B)

La operacion COMPARA(A,B) consiste en proporcionar en COUT un 1si A>=By 0

en caso contrario.
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La operacion ROR(B) consiste en desplazar los bits de B una posicion a la derecha, es
decir, R(2)<=B(3), R(1) <= B(2), R(0)<=B(1), R(3)<=B(0).

Como estrategia de disefio, puede realizar un circuito completamente combinacional, o

utilizar multiplexores para canalizar 8 funciones diferentes hacia la salida.

Ejemplo 1 de programacion de la ALU
Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all;
Use IEEE.std_logic_unsigned.all;
Entity alu is
Port (
opl, op2: in std_logic_vector(1 downto 0);
operacion: in std_logic_vector(2 downto 0);
resultado: out std_logic_vector(1 downto 0)
);
end alu;
architecture functional of alu is
with operacion select
resultado <= opl + op2 when “000”,
<= opl - op2 when “0107,
<= connv_std_logic_vector(conv_integer
(opl)*conv_integer(op2), 2) when “011”,
<=opl and op2 when “100”,
<= op1 or op2 when “101”,
<= (others => “0’) when others;

end functional;
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Ejemplo 2 de una ALU
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all,
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
entity LC2_ALU is
port(
A:instd_logic_vector (15 downto 0);
B: in std_logic_vector (15 downto 0);
S:instd_logic_vector (1 downto 0);
O: out std_logic_vector (15 downto 0)
);
end LC2_ALU;
architecture bhv of LC2_ALU is
begin
process(A, B, S)
begin
case Sis
when "00" => O <= A+B;
when "01" => O <= A and B;
when "10" => O <= A;
when "11" => O <=not A;
when others => null;
end case;
end process;
end bhv;
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5.5 DESARROLLAR VARIOS PROGRAMAS

Ejercicio 1. Programacion de una compuerta NAND

A_.
B_.

NAND F

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity compuerta_nand is
port(
A, B:instd_logic; --Entradas simples
F: out std_logic --Salida simple
);
end compuerta_nand;
architecture simple of compuerta_nand is
begin
F <= A nand B; --Compuerta nand

end simple;

Simulacidn de la compuerta NAND en Active-HDL Sim

{" Active-HDL Sim (nand) - Waveform1 *
File Search View Design Simulation ‘Waveform REGEN Help
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Ejercicio 2. Programacion de una funcion logica
=
D

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; --libreria estandar
entity funcion_simple is

port(

X, Y, Z:instd_logic; --3 entradas simples
F: out std_logic --salida simple
);

end funcion_simple;
architecture basica of funcion_simple is

begin

F <= (X AND Y) OR (Y AND Z); --funcion and-or

end basica;

Simulacion de la funcion logica en Active-HDL Sim

{"  Active-HDL Sim {funcionsimple) - Waveform{ *

Fle Search View Design Simulation Waveform
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L
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Ejercicio 3. Programacion de un Multiplexor de 2 entradas y una salida

MUX Y
cH—

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity mux2_1is
port(
I: in std_logic_vector(1 downto 0); --entradas
S:instd_logic; --seleccion
Y: out std_logic --salida
);
end mux2_1;
architecture simple of mux2_1 is begin
Y <=1(0) when (S='0") else I1(1); --asignacion condicional

end simple;

Simulacion del multiplexor en Active-HDL Sim

{" Active-HDL Sim {mux2a1) - Waveform2 *

el g &g & e w o BEEEEERN a0
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Ejercicio 4. Programacion de un demultiplexor de una entrada y 2 salidas

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; --libreria estandar
entity demux1_2 is
port(
X:instd_logic; --entrada
S:instd_logic; --seleccion
Y: out std_logic_vector(1 downto 0) --salida );
end demuxl 2;
architecture simple of demux1_2 is
begin
Y (0) <= X when (S='0") else '0'; --asignacion condicional
Y (1) <= X when (s="1") else '0"; --asignacion condicional

end simple;

Simulacion de un demultiplexor en Active-HDL Sim

d" | Active-HOL Sim (demux1_2) - Waveform2 *

Fle Search Wew Design Smulation Waveform RGNS Help
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Ejercicio 5. Programacion de una compuerta AND

library ieee;
use ieee.std_logic.1164.all; --libreria estandar
entity operador_and is
generic(
n:integer:=8);
port( X: in std_logic_vector(n-1 downto 0); --entrada X
W: in std_logic_vector(n-1 downto 0); --entrada W
Y: out std_logic_vector(n-1 downto 0) --salida
);
end operador_and;
architecture simple of operador_and is
begin
Y<=X AND W;

end simple;

Simulacién de una compuerta AND vectorial en Active-HDL Sim

{" Aetive-HDL Sim (compuertaAND) - Waveform2 * !E
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Ejercicio 6. Programacion de un sumador de 1 bit

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity suma_1is
port(
A, B:instd_logic; --operandos
Ci: in std_logic; --acarreo de entrada
Co: out std_logic;--acarreo de salida
S: out std_logic--suma
);
end suma_1;
architecture simple of suma_1 is
begin
Co <= (A and B) or (A and Ci) or (B and Ci);
S <= (A xor B) xor Ci;

end simple;

Simulacién de un sumador en Active-HDL Sim

4" Active-HOL Sim (sumador1bit) - Waveform2 *
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Ejercicio 7. Programacion de una Rom de 4 entradas y 2 salidas

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity rom4x2 is
port(A: in std_logic_vector(3 downto 0); --direccion de entrada
D: out std_logic_vector(1 downto 0) ); --datos de salida
end rom4x2;
architecture tabla of rom4x2 is
begin
process(A)
begin
case A is
when "0000" => D <="01"; --datos en forma de tabla de verdad
when "0001" => D <="00";
when "0010" => D <="01";
when "0011" => D <="01";
when "0100" => D <= "00";
when "0101" => D <="11",
when "0110" => D <="11",
when "0111" => D <="10";
when "1000" => D <="01";
when "1001" => D <="01",
when "1010" => D <="10",
when "1011" => D <="11";
when "1100" => D <= "00";
when "1101" => D <="00";
when "1110" => D <= "01"; when others => D <="00";
end case;
end process;

end tabla;
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Simulacion de una memoria ROM en Active-HDL Sim

Nane ‘Va\ue |S[|‘ [N OO TN Y IR O T A I A N A e s
L 6 0 { 5 i I | ; -
LT VRN R W5 SS——— 1 |
B 1 |
L I
|
i I J
|

Fotografia del circuito de una memoria ROM




Manual de practicas 170

Ejercicio 8. Programacion de una funcion F de cuatro variables A, B, C, D que
representan un numero binario, donde A es la variable menos significativa. La funcion F
adopta el valor de uno si el namero formado por las cuatro variables es inferior o igual a

7y superior a 3. En caso contrario la funcion F es cero.

O
@]
W
>
M

P P P P P P P PP O O O O O o o o
P P P O O O O F P P b O O O O
A P O O P P O O FP P O O kL L O O
P O P O P O FP O FP O FPr O Fr O Fr,r O
O O O O O O O O B P LB B O O O O
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity funcion is
port(
D,C,B,A: in std_logic;
F: out std_logic
);
end funcion;
architecture a_func of funcion is
begin
F <="1'when (A='0"and B='0" and C="1" and D="0") else
'I'when (A="1"'and B='0" and C="1" and D='0") else
'I'when (A='0"and B="1"and C="1"and D='0") else
'I'when (A="1"and B="1"and C="1"and D='0") else
0"

end a_func;

Simulacién de un sumador en Active-HDL Sim

4" Active-HOL Sim {funcion_f) - Waveform2 *
Fle Seach Vew Desim Smulsti WavefurmHe\p
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Fotografia del circuito de un sumador

Protek oc rower sueety |

Ejercicio 9. Programacién de un circuito combinacional que detecta nameros primos de

4 bits. La tabla de verdad que resuelve la funcién es la siguiente:

X0 X1 X2 X3 F
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
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e T e e
P B P P O O O O

P O O +r +» O O
b O B O = O +—» O
o O B O B O O O

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity seleccion is
port(
X:in std_logic_vector(0 to 3);
F: out std_logic
);
end seleccion;
architecture a_selec of seleccion is
begin
with X select
F <="1"when "0001",
‘1" when "0010",
'1' when "0011",
‘1" when "0101",
'"1'when "0111",
'1' when "1011",
'1' when "1101",
'0" when others;
end a_selec;
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Simulacién de un circuito combinacional en Active-HDL Sim
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Ejercicio 10. Programacion de un comparador de dos numeros A y B, cada numero
formado por dos bits (A1 A0) y (B1 y BO0) la salida del comparador también es de dos
bits y esta representada por la variable Z (Z1 y Z0) de tal forma que si:

A —»

Al —= — 70
Comparador

B0 — » 71

Bl — &

A =Bentonces Z=11
A < B entonces Z =01
A > B entonces Z =10
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Al | AO | Bl | BO | Z1 | Z0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity comparador is
port( A,B: in std_logic_vector(1 downto 0);
Z: out std_logic_vector(1 downto 0));

end comparador;
architecture comp of comparador is
begin

process (A,B)

begin
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if A =B then

Z<="11"

elsif A < B then
Z<="01"

else
Z<="10"

end if;

end process;

end comp;

Simulacién de un sumador en Active-HDL Sim
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Ejercicio 11. Programacién de un registro de tres estados. En este proceso se indica que
cuando se confirma el habilitador del circuito (enable), el valor que se encuentra a la
entrada del circuito se asigna a la salida; si por lo contrario no se confirma enable, la

salida tomara un valor de alta impudencia (2).

Enable

Entrada Salida
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity registro_3 is
port(
enable, entrada: in std_logic;
salida: out std_logic
);
end registro_3;
architecture resg of registro_3 is
begin
process(enable, entrada)
begin
if enable ='0' then
salida <="Z';
else
salida <= entrada;
end if;
end process;

end resg;

Simulacién de un registro de tres estados en Active-HDL Sim
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Ejercicio 12. Programacion de un medio sumador

Para describir el funcionamiento de los circuitos sumadores es importante recordar las

reglas béasicas de la adicion.

0+0

=0

0+1=1

1+ 0

=0

1+1=10

En el caso de la suma 1 + 1 = 10, el resultado “0” representa el valor de la suma,

mientras que el “1” el valor del acarreo.

Suma Cout

A
0
0
1
1

O +» O] W
o  » O

0
0
0

1 (1+1=10)

A

Medio
Sumador

>

Cout

——= Suma

—w Cout




Manual de practicas 179

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity m_sumador is
port(A,B: in std_logic;
SUMA, Cout: out std_logic);

end m_sumador;
architecture sumador of m_sumador is
begin

SUMA <= A xor B;

Cout <= A and B;

end sumador;

Simulacion de un medio sumador en Active-HDL Sim
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Ejercico 13. Programacion de un sumador completo

A Sumar——»
B Sumador
completo

. Cout |—m
—Cin
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A B Cin | Suma Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity sum is
port( A,B,Cin: in std_logic;
Suma,Cout: out std_logic
);
end sum;
architecture sumc of sum is
begin
Suma <= A xor B xor Cin;
Cout <= ((A and B) or (A xor B)) and Cin;

end sumc;

Simulacién de un sumador completo en Active-HDL Sim

o = [ S A TR SR S NURNTTRCTTR IS B S ]
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Ejercico 14. Decodificador de BCD a display de siete segmentos

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity BCD_7s is
port(
D:in std_logic_vector(3 downto 0);
E:out std_logic_vector(7 downto 1)
);
end BCD_7s;
architecture simple of BCD_7s is
begin
process(D)
begin
case D is
when "0000" => E <="0111111";
when "0001" => E <="0000110";
when "0010" => E <="1011011";
when "0011" => E <="1001111";
when "0100" => E <="1100110";
when "0101" => E <="1101101";
when "0110" => E <="1111101";
when "0111" => E <="0000111";
when "1000" => E <="1111111";
when "1001" => E <="1101111";
when others => E <= "0000000";
end case;
end process;

end simple;
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Simulacién de un decodificador de BCD a display de siete segmentos en Active-HDL

Sim
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Fotografia del circuito decodificador de BCD a siete segmentos sin alimentacion de

voltaje
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Fotografia del circuito decodificador de BCD a siete segmentos con un voltaje de 5volts
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5.6 Programador

El programador permite interactuar entre el programa VHDL vy el circuito integrado,

este es el programador de dispositivos l6gicos programables de la marca Xeltek que se

utilizo para las préacticas.
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Fotografia del programador Xeltek que se utilizo para las practicas e
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CONCLUSION

El desarrollo de esta tesis me sirvié para adquirir un conocimiento bastante completo
sobre las distintas familias de l6gica programable y de los diferentes lenguajes de
descripcion de hardware especialmente VHDL. Se comprendié que son los PLD’s y se
conocid sus caracteristicas, aplicaciones y la programacion de estos, se comprobé el
rendimiento tanto en capacidad como velocidad de los dispositivos ldgicos
programables, utilizando componentes individuales en lugar de un gran ndmero de
componentes, también se utilizo el lenguaje de programacion VHDL y comprobamos la
gran capacidad de configuracién y amplia utilidad.

Al definir y analizar el concepto de PLD, se entendié que son, con el fin de comprobar
su funcionamiento, arquitectura y sus caracteristicas.

Los PLD's tienen un gran campo de aplicacién, se utilizan en casi todos los nuevos
equipos electronicos de control, industriales, de consumo, de oficina, de

comunicaciones, etc.

El campo de la electronica se ha desarrollado grandemente en los ultimos afos, es asi
como nuevos procedimientos y tecnologias en el disefio de sistemas electronicos se
probaron para poder construir sistemas complejos con el menor riesgo de fallas.

La capacidad de los PLD’s nos permitié implementar una gran variedad de disefios y
aplicaciones de la l6gica combinacional y secuencial utilizando el mismo dispositivo
para diferentes aplicaciones ya que son reprogramables, de tal forma que siguiendo un

proceso sencillo, y en poco tiempo, se puede obtener un dispositivo a la medida.

La combinacion de los PLD’s y los lenguajes descriptivo esto nos permite realizar la
solucién de ingenieria en una sola pastilla SOC, con las ventajas de utilizar menos
espacios sobre la tarjeta, menores requerimientos de potencia, procesos de ensamble
mas rapidos y menos costo, mayor confiabilidad, dado que se tiene menos circuitos

integrados, asi como menos conexiones de circuito donde puedan ocurrir fallas,



procedimientos de deteccion de problemas mas sencillos y pos ultimo la proteccion del

desarrollo.

Se analizaron las ventajas y desventajas del uso de los PLD’s en la actualidad, esto con
el fin de ver que dispositivo es mas eficiente y tiene mejor rendimiento en el mercado.

Se logro investigar las aplicaciones de los PLD’s en la industria a nivel mundial, con la
finalidad de saber cuales son los dispositivos ldgicos programables que mas se utilizan y
por que se utilizan determinado tipo de dispositivo, también que compafiias lanzan al
mercado su mejor dispositivo, con esto comparamos cual es mejor y cuales se

recomiendan para que la industria utilice.

El ahorro de tiempo en la elaboracion de aplicaciones realizadas es bastante notorio,
siempre y cuando se tenga un conocimiento previo del lenguaje de descripcién de

hardware que se utiliza y fundamento teoricos de dispositivos l6gicos programables.

Como he comentado a través de la tesis los lenguajes descriptivos son técnicas de
disefio digital que presentan grandes ventajas sobre las tradicionales, como: la rapidez
de disefio, la facilidad de corregir errores, el de poder implementar en un solo circuito la
aplicacion ademas de la facilidad con que se aprende el lenguajes VHDL, al conocer la
sintaxis y riqueza del lenguaje VHDL para la programacion de los dispositivos nos
dimos cuenta que nos facilita el trabajo de la programacion.

Se logro utilizar los SPLD’s que son dispositivos mas pequefios que se aplican a
circuitos logicos simples y de bajo costo y ademas también los CPLD’s fueron
utilizados en los diferentes ejercicios, por su parte implementan mas eficientemente
disefios con parte combinacional abundante a un mediano costo.

En cambio, los FPGA’s son utilizadas para disefios que manejan mayor transferencia de
datos y registros; pudiéndose implementar dentro de ellas memorias del tipo RAM,
ROM, etc., a través de sus pequefios bloques de memoria.



La eleccion de la familia a utilizar dentro de un SPLD, CPLD o FPGA; dependio de la
cantidad de lI6gica combinacional (compuertas), la cantidad de I6gica secuencial (celdas
I6gicas y macroceldas) y en caso de FPGA'’s, la cantidad de memoria a implementar.
Los dispositivos ldgicos programables de Gltima generacién presentan un muy buen
rendimiento tanto en capacidad como velocidad,

También un factor a tener en cuenta son los tiempos de propagacion internos, como asi
también la cantidad de pines del dispositivo, con esto pudimos optimizar tiempos en

todos los ejercicios.
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