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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Una de las t¢enicas de desarrollo de sistemas electronicos digitales
quc han revolucionado csta area, cs la utilizacion de dispositivos de 16gica
reconfigurable. Con esta tecnologia, mediante programacion, cs posible
describir el funcionamiento que tendrd ¢l dispositivo logico.

La descripcton del funcionamiento sc puede realizar en forma grafica,
mediante un diagrama de conexion de componentes, o bien, mediante un
lenguaje descriptor de hardware.

El avance tecnologico logrado en cstos dispositivos ha permitido ¢l
disefio de sistemas electronicos cada vez mas complejos, por To que ¢l 1so
del meétodo grafico no es muy recomendable. Listo sc debe a que es
complicada la interconexion manual de grandes cantidades de componentes,
por lo que su uso es poco practico para fincs de andlisis y desarrollo.

Por otro lado, tenemos la opcion dc usar un lenguaje descriptor de
hardwarc, de manera que podemos expresar ¢l funcionamicento del diseno
en forma de (exto.

El VHDL (VHSIC Hardware Description Language y VIISIC Very
High Speed Integrated Circuit ) es cl lenguaje de mayor uso en la
descripcion de componentes clectrénicos. Es un lenguaje estandarizado,
independiente de los sistemas de disciio asistido por computadora (CAD) v
ofrece grandes ventajas en cl desarrollo de sistemas digitales.

La utihizacton conjunta del VHDI. con algin sistema de CAD
permiten obtcner como resultado final nuestro prototipo funcional. T.as
herramientas de CAD efectiian una scrie de procesos cn ¢l que destaca uno
muy importante llamado sintesis, el cual se cncarga de traducir nuestro
diseio de VIIDL a un diagrama logico cquivalente que se utihiza para
programar ¢l dispositivo logico.

Mediante ¢l VHD claboramos nucstros disciios, de manera que
describimos su funcionamiento a traveés de instrucciones que cquivalen al
comportamiento de un componente clectronico. Podemos deseribir ol
funcionamiento en diferentes niveles de abstraccion del Tencuage, es decr,
utthizar un nivel alto significa hacer uso de las istrucciones especiales del
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VHDL y un nivel bajo significa utilizar expresiones basicas de 16gica
combinacional.

Una vez que se tiene el modelo del sistema descrito en VHDL vy se
realiza el proceso de sintesis, podemos verificar su  [uncionamicnto
mediante una simulacion; de esta manera nos aseguramos quc cl
funcionamicnto cs el deseado y prosecguimos al siguiente paso, que scria
grabar el diseflo en un dispositivo de logica reconfigurable determinado.
(Ver Fig. 1)

Disefio en »  Sintesis » Simulacion |y Programar
VHDL disposttivo

ﬁ

Fig. 1

Con la finalidad de senalar las ventajas que ofrece ¢l discno con
VHDL, podemos mencionar otras teéenicas utilizadas en el diseno
electronico.

Una técnica tradicional del disefio de sistemas electronicos consiste
en construir sistemas en base a la conexion de componentes clectronicos
individuales y de funcionamiento estandar, por cjemplo los dispositivos
TTL. De esta forma se interconectan todos los componentes necesarios para
lograr un funcionamiento intcgral de algin sistema. sta conexion sc realiza
gencralmente en un circuito impreso, basandose en un esquema logico. I'n
cl analisis del diseflo se deben tomar en cuenta las caracteristicas fisicas de
los distintos componentes utilizados, como son los ticmpos dc respucsta,
voltajes, calidad del impreso, ctc. Esta técnica es muy utihzada cn la
actualidad, si embargo, no se puede comparar con todas las ventajas que
ofrcce cl uso del VHDL; al disefiar con VHDL podemos centrar la atencion
en el desarrollo funcional de nuestro sistema sin preocuparnos cn gran
medida por las cuestiones de conexion interna. Los proccsos involucrados
en el desarrollo final de un prototipo, los realizan la herramicnta de CAD
dependiendo del dispositivo seleccionado.
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Otra altemativa del discfio clectronico es ¢l uso  de  un
microcontrolador. Lsta opcion ofrece grandes ventajas y tienc una amplia
gama dc aplicaciones. Lo primero es cscoger ¢l microcontrolador adecuado
para nuestra aplicacion. La programacion dc los microcontroladores varia
segun el fabricante, por 1o que debcmos conocer su lenguaje dc
programacion especifico. El nivel de programacion gencralmente cs
ensamblador, lo que hace mas complicado cl desarrollo de los programas.
1 uso de un microcontrolador ¢s muy buena opcion para cl desarrollo de
sistemas digitales, sin enibargo, el VIDL ofrcce mayores ventajas en
diferentes aspectos. Con el VHDL podemos manejar diferentes niveles de
abstraccion del lenguaje, por lo que el uso de un nivel alto Tacilita en gran
medida la programacion, ademds, no cstd sujceta a muchas restriccrones
como en el caso de los microcontroladores en ¢l que su programacion ¢s cn
bajo nivel. EI VDL y los dispositivos logicos avanzados olrceen la
flexibilidad de poder describir el funcronamicnto, mcluso, de un
microcontrolador.

La utihzacién de esta tecnologia con VHDL no solo facilita ¢l diseno,
sino que también permite al diseiiador claborar prototipos personalizados
reduciendo costos, tiempo y espacio, sin nccesidad de procesos sofisticados
y externos de fabricacion de un prototipo.

El VHDL también es muy utilizado para especificacion y disciio de
modclos para simulacion.

Ll presente trabajo es un estudio del VIIDIL., con la finalidad de
describir su funcionamiento y la metodologia de disenio que s¢ puede seguir
para ¢l desarrollo optimo de sistemas clectronicos digitales, mostrando las
erandes ventejas que ofrece esta tecnologia sobre otras teenicas de diseiio.

A continuacion se scfiala brevemente el contenido de cada capitulo.

Capitulo 2.
En este capitulo sc describen las principales caracteristicas  del
VIIDL, asi como sus ventajas y desventajas.

Capitulo 3.

Sc describen  brevemente  los  dispositivos  de arquitectura
rcconfigurable con la fnalidad de conocer de una mancera generalizada la
forma en que es posible la implementacion del discno.
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Capitulo 4
Se explican los diferentes niveles de abstraccion del lenguaje
utilizados cn el VHDL para la descripcidn de componentes.

Capitulo 5.
Se describen los procesos simultancos y secuenciales mvolucrados en
la descripcion de Ja funcionalidad de un componente.

Capitulo 0.
Se explica la forma en que podemos utilizar ¢l VIIDL en forma
estructurada para la descripcion de un disefio cn basc a jerarquias.

Capitulo 7.
Se desarrolla una mectodologia para una descripcion optima de
sistemas electronicos digitales.

Capitulo 8.
Se ejemplifica la metodologia de diseno con cl desarrollo de un
proccsador basado en la arquitectura RISC.

Apéndice A.

Aqui se Incluyen los conceptos basicos de cdmo empezar — a utilizar
el VHHDL, con una descripcion de sus principales mstrucciones, tipos de
datos, operadores, etc.

Apéndice B
Conticne algunos modelos de memorias predisciados por un
programa dc CAD.
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2. VHDL,
LENGUAJE DESCRIPTOR DE HARDWARE

A principio de los afios ochenta, el departamento de defensa
norteamericano comenzo el desarrollo de un proyecto llamado VHSIC
(Very High Speed Integrated Circuit). Tisto surge ante la nccesidad de
contar con una técnica estandar para describir el funcionamicnto de
sistemas electronicos y hacer mas sencillo su mantenimicnto, asi como la
depuracion de los algoritmos de disefio. También se pretendia con cllo
resolver el problema de modificar el hardwarc disenado en un proyccto para
utilizarlo en otro, lo que no era posible hasta entonces porque no existia una
herramienta adecuada.

En 1983 el pentagono comisiond a las empresas IBM, Intermetrics y
Texas Instruments para el desarrollo de un lenguaje de diseiio, como una
herramienta que permitiera la estandarizacion de los procesos antes
mencionados. El resultado fue ¢l VHDL., el cual tiene mucha similitud al
lenguaje de alto nivel llamado ADA (lenguaje usado por los militares)
debido a que la empresa Intermetrics tenia amplios conocinmientos vy
cxperiencia con este lenguaje.

Cl IEEE propuso su estandar en 1984 y tras varias versiones llevadas
a cabo con la colaboracion de la industria y de las universidades, el [EEL
publico en dictembre de 1987 el estandar IEEE std 10706-1987.

El VHDL se estandarizo como un lenguaje para modelar y especificar
circuitos. De esta forma, con el VHDL es posible describir cl
funcionamiento de sistemas electronicos a través de una [orma basada en
texto, lo que permite una comprension mas rapida y clara del sistema a
diferencia de analizar diagramas con gran cantidad de componcentes.

Se debe tener muy cn cuenta que st bien el VDI s¢ parece a un
lenguaje de alto nivel, su funcionamiento es muy distinto debido a que ¢l
VHDL describe estructuras de hardware, por lo que sus opcraciones sc
ejecutan en forma simultinea a diferencia de la ejecucion sccuencial de
mstrucciones de un programa de alto nivel.

Actualmente ¢l VHDL es el lenguaje mas utilizados para especilicar,
modelar 'y diseniar sistemas  electronicos  digitales. VIIDL (VIISTIC
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Hardware Description Language) por sus siglas en inglés, es un lenguaje
descriptor de hardware para dispositivos de muy alta velocidad.

Con el desarrollo de las herranientas de CAD, se logro simular los
modelos descritos en VHDL, 1o que aportd una ventaja notable en el diseiio
de sistemas electronicos.

Los avances ¢n la tecnologia de computo y en los dispositivos [dgicos
programables, abren una nueva posibilidad para el disefio clectronico, ya
que ahora no solo es posible simular el sistema electronico sino tambic¢n
lograr su implementacion fisica en un dispositivo con miles de compuertas
y flip-flops configurables.

Con ecsto comienza una nueva etapa en cl diseno de sistemas
clectronicos, de manera que es posible disefiar prototipos en un circuito
mtegrado reduciendo tiempo y costos sin necestdad de un proceso cxterno
de fabricacion.

2.1  Sintesis

Para realizar la implementacidn fisica del disefio en el dispositivo
reconfigurable, se involucra un proceso de transformacidn muy importantc
denominado sintesis. Este proceso consiste en traducir ¢l modelo digital
descrito en  VHDL a un nivel de abstraccion mas bajo y detallado, quc
genera y realiza la conexion de las compuertas y {lip-lops necesarios para
rcalizar la funcion descrita por el VHDL. En este proceso sc gencra un
archivo que equivale al diagrama l6gico, y conticne la informacion
requerida para su implementacion. Este proceso ¢s semcjante al electuado
con los lenguajes de alto nivel en el que sc compila el programa para
traducirlo a lenguaje maquina.

Es importante senalar que el VHDL es un lenguaje cstandarizado
para espectficacion y no para diseno, es decir, los procesos de sintesis no
estan estandarizados lo que significa que dependen del programa de sintesis
utilizado.

Generalmente existen dos {ases en la traduccion de nuestro diseno ¢n
VHDL para poder programar el dispositivo.

O
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2.2

Sintesis: traduce el funcionamiento descrito ecn VHDL a su
equivalente electronico cn términos de compuertas vy flip-flops. Iin
este proceso se aplican diferentes algoritmos de reduccion vy
optimizacion de funciones. También realiza una medicion del total de
componentes neccsartos para  poder efcctuar ¢l funcionamicnto
descrito en el dispositivo scleccionado. Despucs de esta  fase
podemos rcalizar una simulacion funcional.

Implementacion: se gencran los mapas, rutas y colocacion de las
conexiones de los clementos fisicos neccsarios en cl dispositivo
l6gico. De esta forma se genera un archivo que conticne la
mformacion necesaria para programario. Con csto es posible realizar
una simulacion en tiempo, debido a que se toman las caracteristicas
fisicas del dispositivo, como pucden ser los retardos y ticmpos de
respucsta.

Ventajas y desventajas del VHDI.

La cleccidon de utilizar VHDL, no solo se debe a que cs un lenguaje

descriptor de hardware estandarizado por la IEIE, sino tambi¢n, por ser ¢l
de mayor uso. Ademas ofrecc grandes ventajas para cl discio y mucha
clandad para la interpretacion y desarrollo de los sistemas clectronicos.

Existen otros lenguajes para la descripcion de hardware, de los que

destaca el llamado Verilog. LEste lenguaje también csta siendo utihizado
ampliamente y su proceso de estandarizacion esta cn tramite. Vertlog es
muy semejante al lenguaje de alto nivel C y ofrece muy bucnas opcionces
para cl diseno. '

Con la finalidad de mostrar las ventajas dcl VIIDIL sobre otros

lenguajes podemos sefalar las siguientes caracteristicas:

Ls una lenguaje estandar, lo que lo hacc independiente de los
sistemas de CAD.

Permite describir ¢l funcionamiento del sistema clectronico con
istrucciones cn un nivel de abstraccion alto, lo que flacthita en gran
medida el andlisis y ¢l discfio.

Es posible verificar la funcionalidad del componente deserito, antes
de su mmplementacion.

Los programas pueden utthzarse para espect{icacion.
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= [xisten modelos comerciales en VHDL de componentes estandar.

= Al disefiar con VHDL podemos centrar la atencion en cl
comportamiento funcional del componente y dejar los procesos de
sintesis e implementacién a las herramientas de CAD.

» Los componentes disefiados en VHDL pueden ser rcutilizados por
varios sistemas.

La unica desventaja de esta tecnologia ¢s que los procesos de sintesis
no estan estandarizados.
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3. TECNOLOGIA
DE LOGICA PROGRAMABLE

ILos dispositivos logicos de campo programable (I'P1.1D) son circuitos
integrados utilizados para la implementacion  de  hardware  digital,
permitiendo al usuario definir su opcracion funcional mterna.

Una vez que se describe en software cl funcionamicento que tendra el
dispositivo y despucs de la realizacion de una scrie de procesos como ¢l de
sintesis, se cnvia la informacion requerida a una unidad de programacion
que conligura fisicamente el FPLD para que realice la funcion descrita.

LLos avances logrados cn la tecnologia de logica programable han
permitido la obtencion de dispositivos cada vez mas complcjos, logrando un
mayor grado de integracion y mayores vclocidades de comunicacion
interna, con lo que se extienden las posibilidades de immplementar una
amplia gama de sistcmas digitalcs.

I VHDL es utilizado para cfectuar el discino ¢n dispositivos
avanzados como son los CPLD y los I'PGA:

= CPLD: es un PLD complejo, que consistc en la repeticion de una
serie dc multiples bloques tipo PLD en un solo dispositivo, con
mayor ¢rado de sofisticacion. L.os CPLD comerciales comunmente
usados son del tipo EPROM y EEPROM.

» [FPGA @ Es un arrcglo de compuertas programables en campo que
ofrece una estructura general y permite una capacidad de logica muy
alta. L.os FPGA comerciales pueden ser arquilecluras basadas en
SRAM o “antifuse”.

Los CPLD proporcionan capacidades de [6¢ica muy grandes, pero s
algo dificil de extender esta arquitectura a densidades mas altas. Para
disenar dispositivos con capacidad de logica muy alta, s¢ necesita una
estructura diferente, la respuesta es la tecnologia FPGA | Ta cual esta siendo
ampliamente utthzada y se sigue desarrollando por las grandes capacidades
que se pueden obtener a diferencia de Ja téenica de desarrollo de Tos CPLD,
los FPGA han sido los responsables del cambio en la mancera que s diseian
los circuttos clectronicos digilales.
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3.1 [FPGA, dispositivo de arquitectura reconfigurable

La estructura basica de los I'PGAs es de arreglos, lo que significa que
cada dispositivo comprende una scrie bidimensional de blogues de
compuertas logicas que puecden inlerconectarse a través de los canales de
asignacion de rutas horizontales y verticales. (Ver Fig. 3.1))

BLOQUE DL 1/S

BLOQUE LOGICO ' l
O O O O O O L] O
LN _— L]
[ -0
L] ~ (]
L Ol
[ ]
L] (]
L] _ L]
u R
AN _E 2 /V— )
f’\i\';:j/;']/\r(?[gf\j OO 1 O Ll O O O

Fig. 3.1

Los Dbloques logicos se conocen como bloques CLI3 y cstan
conformados por tablas de busqueda basadas en SRAM, Hamadas 1.U'T's,
Un LUT es un pequefio arreglo dc localidades de mcmoria de | bit de
ancho, donde las lineas de direccion son las entradas del bloque togico, vy ¢l
dato de un bit de la memoria es la salida del LUT. Un LUT pucde realizar
cualquier funcion logica de sus K entradas programando la tabla de verdad
de la funcion logica directamente en las localidades de memoria. 150 C1LB
conticne varios LUTs scparados. Este arrcglo le permite al CLB llevar a
cabo una amplia gama dc funciones l6gicas de varias entradas, v tambicn
conticne circuiteria quc le permite realizar opcracionces aritimcéticas
elicazmente. Las LUTs en un CLB pucden ser conliguradas como celdas de
RAM de lectura/escritura. Cada CLB tambi¢n contience fhip-flops de mancra
que la salida de los LU'T's se conectan a la entrada de Tos (Tip-Tops.

| ()
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Adcmas de la 16gica programable, la otra caracteristica importante de
un FPGA es su estructura de interconexion. La interconexion se realiza
mediante canales horizontales y wverticales. Cada canal conticne algun
numero de segmentos de cables cortos que recorren un solo CLLB (cl
numero de segmentos en cada canal depende del modelo especifico),
scgmentos mas largos que recorren varios CLBs, y segmentos muy largos
que recorren la longitud entera o el ancho del chip.

lLa relacion velocidad-actuacion de un circuito diseniado depende en
parte de como se asignan los scgmentos del cable a las sefiales mdividuales
por las herramicntas de software.

F-xiste una  gran variedad de dispositivos comercrales que cstian
siendo utilizados en distintas areas, como cl procesamiento digital de
senalcs, comunicaciones,  filtros,  controladores  de¢  dispositivos,
procesadores, co-procesadores matematicos, robotica, ctc.
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4. DESCRIPCION DE
COMPONENTES

Al disenar sistemas digitales en VHDL, encontramos clementos
basicos conocidos como componentes, que cn ocasiones pueden ser ¢l
sistema mismo. Al describir componentes en VHDL se mvolucran dos
conceptos elementales: entidad y arquitectura que a continuacion sc
describen.

I'ntidad

Iin esta seccion se declaran los pucrtos de entrada y salida que utiliza
¢l componente, con csto sc¢ delie la interfaz de interconexion con cl
sistcma. I'n VHDL se realiza de la siguicnte manera:

Entity nombre entidad 1s
port ( nombre senal @ modo tipo );
cnd nombre entidad,

Donde:

 nombre entidad: es el nombre del componente.

* nombre_senal: cs el nombre del elecmento de [+/S del puerlo.

= modo: define dc qué forma opera la interfaz de la scial con ¢l
sistema.

* fipo: es el tipo de informacidn que contiene la senal.

[.os diferentes tipos y modos de la sefial pueden verse en al apéndice

Arquitectura

[:n esta seccion se define el funcionamiento terno del componente,
puede estar conformado por funciones, operaciones, o bien, en forma
cstructural.
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Una arquitectura siempre debe estar ligada a una cntidad vy se declara
de la siguiente forma:

Architecture nom_arq of nombre_entidad 1s

seccion_declarativa

begin

descripcion_funcionamiento

end nom_arg;

Donde:

* nom_arg: es cl nombre de la arquitectura.

 nombre_entidad: ¢s el nombre de la cntidad con la que se
relaciona la arquitectura.

« seccion_declarativa: se declaran objetos, tipos, coniponentes,
etc.

« descripcion_funcionamicnto: describe el {funcionamiento del
componente.

Una caracteristica importante de la descripcion de componentes cn
VHDL, es la utilizacion de diferentes niveles de abstraccion del lenguaje, es
decir, nos permite describir  componentes utilizando un conjunto de
instrucciones especiales para definir el funcionamiento del componente o
bicn describirlo con operaciones basicas dc algebra booleana  que es ¢l
nivel mas bajo de descripcion.

Los diferentes niveles son los siguientes:

Comportamicnto: cn este nivel tenemos la posibilidad de describir
cl funcionamicnto utilizando funciones cspeciales y caracteristicas
de tiempo sin tener que utilizar contadores, registros, cie Sc
utthiza para modelar y simular componentes.

RTL: el nivel de transferencia de registros cs ¢l mas utilizado y
describc ¢l funcionamiento utilizando  mstrucciones  que
representan registros, operadores, multiplexores, maguinas de
cstado logico, ctc.

l.ogico: es cl nivel en que se¢ describen funciones del tpo
Booleano.
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Por ejemplo, para describir un multiplexor sencillo de 2 a 1, lo
podriamos hacer de las siguientes maneras:

| Nivel logico Nivel RTI ’
| Lntity mux 18 { Entity mux is
! Port (‘a,b,sel 1 instd logic; Port (‘a,b,scl - mstd logie, |
- e out std_logic); SO out std logic);

cend mux; cnd mux, |
| | |
Architecture nl_arq ol mux 1s Architecture rtl_arg of mux 15

Begin Begin ‘
' So<=(a and (not sel)) or (b and sel); So==a when scl--'07 c¢lse by

End nl arq; ) - Lnd rtl arg;

Una descripcion en nivel comportamiento utilizando ¢l cjemplo del
multiplexor, puede scr la siguiente:

Nivel comportaniiento
rEmity mux 1s
Port (a,b,sel :1nstd_logic;
SO out std_logic);
cnd mux;
Architecture nc_arg ol mux is
Begin
So<=a after 20 ns when sel='0"  clsc
b after 20 ns;
End nc arq;

Una descripcion del ultimo tipo, sc utiliza para simulacion de
componentes, y hay que sefialar que las instrucciones dc retardo no sc
sintetizan. [sto significa que no todas las instruccrones del VITDI. ticnen un
equivalente electronico cn el dispositivo. Inicialmente el VIIDIL se utilizaba
para cspecificacion y simulacion, por lo que ¢l mivel de comportamiento
cuenta con un extenso jucgo de instrucciones para modcelos de este tipo.

Diferentes procesos de sintesis s ¢jecutan dependiendo ¢l nivel de
abstraccion que sc esté utilizando, por 1o que entre mas bajo es ¢l nivel, ¢l
proceso es mas rapido, sin embargo, la descripcion se complici,

Lo mas indicado cs elegir un nivel alto, de preferencia el nivel RTT..
de ésta forma se facilita la descripcion y el analisis. dejando la posibilidad
de implementar ¢l discio en el dispositivo.
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5. PROCESOS SIMULTANEOS
Y SECUENCIALES

Como ya se menciono con anterioridad, la descripcion  de
componentes electronicos cn VHDL involucra un  funcionamicnto
simultaneco de las diferentes operaciones que sc describen, sin ecmbargo, cl
VHDL también permite describir procesos secuenciales.

Las mstrucciones de ejecucion secucncial se describen dentro de una
estructura especial llamada “process”, la cual a su vez, se ¢jecuta en lorma
simultanea con respecto a las demas operaciones de la scccion de
arquitectura.

Una estructura secuencial se especifica de la siguicnte forma:

Architecture nom_arq ol nombre_cntidad 1s
seccion_declarativa
begin

instrucciones _de cjecucion_simultanca

Process (lista sensitiva)
seccion declarativa
begin
instrucciones_de ejecucion secuencial
end process;

end nom_arg,

La instruccion “process’™ permanece en un estado de espera, hasta que
ocurra algun cambio de valor en alguna sefial de la lista sensitiva,

L's importante verificar cuales sefiales se deben incluir en la lista
scnsitiva, tomando en cucnta que son las que activan la cjecucion del
proceso secuencial. De ésta forma nos aseguramos que cl simulador gencre
los resultados correctos, tal y como resultarian en cl dispositivo fisico. Si sc
omitc alguna senal, las herramientas de sintesis no lo scialan como un
error, sin cmbargo, ¢l resultado de la simulacion serda diferente al
comportamicnto que tendra en el dispositivo logico.
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En la estructura “process”, podemos describir el comportamiento de
componentes electronicos controlados por reloj y también circuitos
combinacionales.

l.ogica sccuencial controlada por reloj

La cstructura “process’” sc utiliza en los sistemas digitales donde
cncontramos elementos de logica secuencial. Por ejemplo, la salida de un
rcgistro basico (flip-flop), depende de la senal dc rcloj, es decir, la
asignacion esta sujeta a una condicion que se debe cumplir previamente.
I'sto nos da una idea de la necesidad de una ejecucion sccucncial al
describir este comportamiento en VDL,

En Ta logica sccuencial encontramos que los circuitos sincronos son
los mas utilizados, por lo tanto ¢s importantc ver como utilizar las scnalcs
de reloj en estos procesos.

a senal dc reloj se debe incluir en la lista sensitiva, para quc cuando
ocurra un evento en la senal; se active el proceso.

Una forma muy utilizada para describir sefales de reloj es la
siguiente:

Process (clk)
begin
If clk’event and clk="1" then
<Instrucciones>
end process;

[La opcidn ‘event es un atributo de la seial “clk”, que genera un valor
de falso o verdadero si ocwrre un evento de cambio en un periodo de
tiempo; la condicion © clk—"1" 7 define ¢l flanco de activacion de la senal de
reloj, en este caso, ¢s un flanco positivo.

Otra forma dc descripcion de scniales de relo) es mediante la
mstruccion wait until, por ejemplo:
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Process
begin
wait until clk’event and clk="1";
<instrucciones>
end process;

Notese que la senal “‘clk’ no esta cn la lista sensitiva debido a que el estado
dc cspera lo produce la instruccidon wait until, de forma que al cumplirse la
condicion, las instrucciones se ¢jecutan.

Circuitos combinacionales

Ln la estructura “process” tambi¢n podemos describir circuitos
combinacionales, en los cuales su salida cambia de forma mstantanca,
Gnicamente al cambiar su senal de entrada.

In los procesos combinacionales es importante mcluir en la lista
sensitiva, todas las seilales que se utilizan como operandos cn las [unciones
l6gicas. St no se incluye alguna senal, ¢l resultado scra crroneo, por
ejemplo:

Entity e 11s
port ( a,b: in std_logic;
s :out std_logic);
ende I

Architecture ¢j 1 arqofej 1 1s
begin
Process (b)
begin
s<=aor b;
cnd process;
cndej 1 arq;

Como se puede apreciar en la lista scensitiva, la sciial “a” no csta
incluida, lo que provoca un resultado erronco en la scial “s”. debido a que
st hay un cambio cn la senal "“a”, no se activara ¢l proceso sccuencial, por o

[P ]

que el resullado “s” no se actualiza.
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En Ia estructura de proceso secuencial se permite cl uso de variablcs,
por lo que al describir un funcionamiento secuencial ¢s importantc tener
clara la diferencia que tienen con las senales. Las variablcs toman el valor
cn forma instantanca y en las sefiales existe un retardo, por lo quc su
comportamiento es distinto.

Por cjemplo, si deseamos utilizar algun acumulador que guarde cl
resultado de una suma previa, la forma correcta cs utilizar variables, como
s¢ muestra a continuacion:

suma:=suma+l;
acum:=acum+ suma;,

El funcionamiento de las variables ¢s idéntico al que ticnen cn un programa
de alto nivel.

Por otro lado si se describen esas misimas operacioncs con senales:

suma<=suma+tl;
acum<=acum-+ suma;

el resultado es distinto, debido al retardo existente en la asignacion.
Mientras se realiza la asignacion de “suma”, el acumulador, “acum”, tomara
el valor de “suma” que tenga en esc instante y no cl actualizado cn la
operacion anterior.

LEiemplos:
Ejemplo 1.

Un flip-flop tipo D con activacion de flanco positivo, puede scr
descrito en VHDI. de la siguiente forma:

LEntity {1ip_flop is
port ( din, clk : in std logic;
dout ‘out std_logic);
end flip_{lop;

Architecture {1 funcion of flip_flop 138
begin
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Process (clk)

Begin
if clk'event and clk="1" then
dout <= din;
end if;

end process;
end ff funcion;

La siguiente Tabla resume las diferentes formas e¢n que se pucde
describir un flip-flop tipo D en la estructura del proceso sccucncial.

) [‘lip-flop tipo D | Conresctsincrono
Process (clk) Proccess (clk)
Begmn Begin
| [f clk'cvent and clk="1" then tf clk'event and clk="1" then
: dout <= din; 1f rst="1"then
end if; doul <= '0";
cnd process; ' ¢lse
dout <= (lin,
end 1f;
end if;
f - ~ |endprocess, N
'. Con habihitador de reloy Con reset asinerono
‘ Process (clk) Process (clk, rst)
Begin Begin
‘ If (clk'cvent and ctk="1") then I rst="1" then
' if (en="1") then dout- 0%
| dout <= din; clsif (clk'event and clk="1") then
end if; . dout < din.
end 1f; | end 1if;

cnd process; !cnd NIrocess;

[:jemplo 2.

Se disenara un contador de 4 bits ascendente/descendente, con
habtlitador de contco. resct asincrono y con carga de niimero. (Ver fig. 5.1))

10
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Codigo VHDL
—|{ cArRGA Q[3 0] e
—cLk
DIR
EN
RST
e DIN[3 0}
Fig. 5.1
--se incluyen las Dibliotecas necesarius.
library [EEL;
usc I[EEE std_logic 1164.all;
usc IEEE std logic unsigned.all;
-- Nombre de lus seialess para-
--reloj y resct clh v rst respectivamente
--sclector de conteo ascendente/descendente dir
-~ habilitador de conteo: en
-- habilitador para carga de numero: carga
- Hnero para carga: din
-- salida de conteo: q
3
'9;';- --Definimos senaes de L/S
s cntity contador is
X port (
o clk,rst c1in STD_LOGIC;
dir,en,carga :in STD_1.OGIC,
din cininteger range 0 to 15;
q : out mteger range O to 15
)i

cnd contador;

architecture contador_arch ol contador is
signal sumaiinteger range 0 1o 15; —-senal de uso intcrno para suardor la salvda del

-- contador
begin ~
Opcracion de asignacion
de la senial interna a la | a4 estructura
g==suma;

salida del componente. \ creuencial g
. i cjecuta como si
Inicio del proceso
de deseripeion
sceuencial; sc "

fucra una sola
mstruccion, ¢n

, ) forma simultanea a

process (clk.rst) acliva con algin

begin ."

Lo asignacton
cambio en ¢l valor

de lasenal de reloy

o la de resct.
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--reset asincrono, activo en alto
if rst="1" then
suma <= 0,
--si no se cumple la condicion de reset
--se verifica la siguiente condicion,

clsifclk="l"and clk'event then
tlcarga ="1"then  --verificamos si hay carga de dato
suma <= din;
elsc
if en ="1"then --verificamos si esta habilitado el contador, activo en alto
if dir="1"then  --si esta habilitado el contador verificamos si es conteo
-—ascendente(dir=1)/ descondente(dir ()
suma <= suma + 1;
clsc
suma <= suma - 1;
end 1f; --fin de condicion del tipo de conteo
end 1, --fin de condicion del habilitador de contco
cnd if; --fin de condicion de verificacion de carga
endif,  -~finde ondicion de reset v de reloj
end proccss;
end contador arch;

Sc utiliza una senal interna llamada “suma”, que cs la encargada de
llevar el control de conteo, otra altermativa para prescindir de la senal
interna, ¢s declarar la salida “q” en un modo de e/s tipo “bufler™, de mancra
que la scnal de salida puede ser releida mternamente y asi Illevar ¢l control
del conteo.

il resultado de la simulacion {funcronal del componente se pucde ver
en la [Figura 5.2

__l lUnS/le _[____J ‘.I'Il_-_;:_ 00ns1[300ns O0ns 3J_ e 00n 13007 W0n: e LA !
(- 0.0 IIHIHHLIIIIIIH llllllllllIHI|Illlrlllllllll\lllllllll)llll|llll'llll|Illl]lll|Il_l!\.lull_llH‘lllll_ll_ll‘lllllll
AT = m_r“;mﬁ__(_ T ]
L\LIIL 4 ] |
; L‘ ’\

1|| ARG ot R

B IN] (hex)M: 5 v T |
EI? (hex)#4 T OO R U | - '5
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Se asignan los valores a las sefiales de entrada para rcalizar la
simulacion, de manera gque podamos analizar el funcionamiento del
contador.

En la salida “Q” sc visualiza el valor hexadecimal que tiene cl
contador.

FEjemplo 3.

Sc diseniara un divisor de frecuencia a partir de una senal de entrada
dcterminada.

Basandose cn el desarrollo de un contador podcmos claborar c¢l

divisor, tomando alguno de los bits del contador como una nucva scnial.
(Ver Fig. 5.3.)

Suma(0) r r J7

Suma(l)

Sumaf(?2) - 1

Fig. 5.3

Asi, podemos generar nuevas frecuencias de reloj con los bits 0, 1y 2

del registro de suma.
[Las sefiales de efs seran las siguientes:

Clk: frecuencia de entrada,

Rst: senal de reset,

Sel f: sclector de frecuencia,

Clk_out: frecuencia de salida seleccionada.

La descripcion en VHDL es la siguiente:

library IEEE;
use [ELE std logic 11064.all;

use IEEE std logic unsigned.all;

entity divisor s

A
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port ( clk,rst s std_logic;
sel f s std_logic vector(2 downto 0),
clk_out coutstd logic  );

end divisor;

architecture div_arch of divisor 1s
signal suma:std logic vector(2 downto 0);

bcgin

clk_out<=suma(0) when sel {="00"clsc
suma(l) when sel = "01" clsc
suma(2) when sel f="10" clsc
clk;

process (clk,rst)
begin

ifrst="1" then
suma <= "000";

clsif ¢lk="0" and clk'cvent then
suma <= suma + 1;
end 1f;
cnd proccess;

end div_arch;

También se deja como posibilidad de eleccion de la senal de entrada
“clk”, esto por si se desca reutilizar el componente dentro de un sistema,
también tenga esa opcion.

Maquinas de estado logico

El VHDL ofrece grandes ventajas para la descripeion de maquinas de
estado logico. T=sto se debe a que las estructuras de decision facilitan ¢l
calculo de cambio de estado.

Generalmente las herramientas de software ofrecen una opcion

grafica para construir el diagrama de estados y automaticamente generar ¢l
codigo, sin embargo, lo ideal c¢s aprovechar la {flexibilidad que ofrece ¢l

23
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VHDL para disefiar de mancra personalizada, ajustando ¢l disefio a nucstras
nccesidades.

Una vez que disenamos nuestro diagrama de  cstados,  cl
procedimiento para describirlo en VDL podria ser cl siguiente:

« Definirun tipo de variable que enumerc los difcrentes estados,

« Construir un proceso secuencial activado con una scial de reloj,

« Verificar con una cstructura de decision, generalmente una de opeion
multiple, el estado actual y la condicidn necesaria para que cambic al
estado siguiente.

. La salida que se genere en cada estado puedce estar en una estructura
diferente, ya sea cn la parte general de la arquitcctura o bicn cn la
parte secucncial. Una forma recomendada es colocar la salida cn una
estructura secuencial activada por reloj. De esta mancra, ¢l proceso
de sintesis genera {lip-flops a la salida dc la seial, To que produce una
schal muy estable.

Eyemplo:

lLa descripcion de un componente de control para un motor a pasos s
puede recalizar de la sigutente mancra:

lLas senales para el control seran:

Clk: senal de reloy .
Dir : selector de sentido de giro, cuando ¢s “1° gira
a la derecha, 0’ a la1zquierda.
En : habilitador de control.
Rst: senal de reset.
S[3:0]: vector de salida, sefiales de control para ¢l motor.

[il componente de VIIDL lo podemos representar como se aprecia en
la I'rgura 5.4.

Vhdl code
CLR . S{3 0] s
DIR
En

ROT

Fig. 5.4
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La secuencia de la sefnal de salida para producir el giro en el motor, la
podemos representar con un diagrama de estados como cl de la figura 5.5

direccién/salida

1/0110
S0 F § st )
| 0/0101 4
1/0101 Jonoor o110 y | 11010
S g 0/1010
\ - \
(‘ s3 ) *( s2 )
Moy _\— S R Q__\_.__ il
171001
Iig. 5.5

El disefio en VHDI. es cl siguiente:

library [EEE;
use IELE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

entily motorpasos 1s
port (
clk: in STD_LOGIC;
dir: in STD_LOGIC;
rst,en: in STD LOGIC,
scout STD LOGIC vector(3 downto 0)
);

cnd motorpasos;

architecturc motorpasos_arch of motorpasos 1s

type estado 1s (s0,51,82,83),  --definimos wi tipo de variable que contrene los
--cuatro diferentes posibles estados.

signal paso:cstado;

begin
paso_a: process (clk,rst)
begin
1f rst ="1"then
paso<-s0; —-cn el reset definimos el extado micial
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s<="0101";
clsif clk'event and clk='0" then
1fen ="1"then
casc paso is
when sO => 1 dir ="1" then
paso==sl;
s<="0110",

else
paso=-s3;
s<="1001",
end 1f;
when sl = 1f dir="1"then
paso==s2;
s<="1010";
clsc
paso—=s0);
s<="0101";
end 1f;

when s2 == 1f dir = '" then
paso==s3,
s<="1001";

clse
paso<=sl,
s<="0110";

end if;

when s3 == 1f dir ='1" then

paso<=s0;
s<="0101";

clse
paso<=s2;
s<="1010";

end 1f;

end casc;
end it
endf;

end process;
cnd motorpasos arcl;

A
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6. DISENO BASADO
EN JERARQUIAS

I VIIDL estructurado ticne otra gran ventaja para cl discno de
componentes que pernmite describir el discrio en base a jerarquias, ces decir,
podemos agrupar componentes'que a Su vez contcngan olros componcentes.
De esta manera s¢ van formando diferentes niveles como en un diagrama
dec arbol. Los modulos que se generan en cada nivel de jerarquia se basan ¢n
¢l concepto de “caja ncgra” cn el que solo se visualizan las entradas vy
salidas.

De csta forma, diseiamos un componente que sc describe con base al
funcionamiento de varios subcomponentes. Para esto sc crean instancias de
los subcomponentes, ¢s decir, se hace un llamado a cllos, ¢n el que
tnicamente se relactona las sefales de e/s del subcomponente con la nucva
interfase disefiada en el nucvo sistema.

lLas principales consideraciones que sc deben tener en cuenta al
disenar en forma jerarquica son las siguientes:

I. Aplicar esta técnica en disefios que nccesitan mas de 2000
compuertas para cfectuar su funcidn,

2. Cada nivel debe tener un minimo de 500 compuertas y un maximo
de 5000, preferentcmente.

3. No cxceder de cuatro niveles de jerarquia.

4. Tomar en cuenta los tipos de datos que sc utilizan al crear la
mstancia.

5. Cada nivel debera tener una funcionalidad homogcénca y solo una
senal de reloj.

Con la finahidad de mostrar la forma cn que se realiza cl diseno en base
a jerarquias, sc discnara un control para un motor a pasos de velocidad
variable, creando mstancias de los componentes que se describieron en cl
capitulo anterior,
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Los niveles serian los siguientes:

Discio principal

(control)
/ 1
Secuencia de paso Divisor de frecuencia
(motorpasos) (divisor)

Las senales des e/s del puerto de control principal a disenar son las
siguientes:

clk in: sefal para la frecucncia de entrada,

rst_in: reset principal,

en_in: habilitador del control,

dir in: direccion de rotacion,

sel: sclector de frecuencia,

q_sec: salida de secuencia de control para ¢l motor.

frec_o: csta sefal la definimos para poder visualizar ¢n cl
simulador la [recuencia seleccionada.

El componente de VHDL lo podemos representar como sc aprecia en
la Figura 0.1,

Vhdl cada
CLK_IM FREC 0
— DI I Q SEC[Y 0] jr—
EN_IN
RST_INM
e SEL[2°0)
Fig. 6.1

Se definird una sefal de uso interno llamada “frec”, de mancra que
almacene la salida de la frecuencia scleccionada en el subcomponente
llamado “divisor” y a su vez la asigne a la entrada de frecuencia del
subcomponentc de control llamado “motorpasos”, tambi¢n sc asignard a la
schal “frec_o”, para visualizarla en ¢! simulador. (Ver IFig. 6.2.)

N
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Vhdl code
CLK_IN - —L _T_ FREC O
DIR_IN 1 L] L L Gl @_sEC[30]
L1l & |
ENJN — [P | LJ
RSTIN — TR
seral Interma
SEL[2:0] o=
Fig. 6.2

[cn la seccion declarativa de la arquitectura sc  definen  los
componentes que se utilizaran, y en la parte de  descripeion  del
functonamiento se mterconectan las senales mternas de los componentes
con Su nuevo sistema.

[La descripeion completa del control principal es la siguiente:

library IEEL;
usc IEEE std logic 1164.all;
usce 1ELELE std logic_unsigned.all;

o

citity control 1s

port (
clk in,rst_m,en in,dir 1 cmstd logic;
frec_o out std_logic;
scl sinstd_logic vector(2 downto 0);
(_scc sout std_logic vector(3 downto 0)
),
end control; \ Se cspecilican los
| componentes a los que se les
architecture control arch ol control 1s | vaacrear una instancia,
signal free: std lowics deseribiendo sus senales de
¢/s. Bl orden de las senales
component divisor debe ser el nusmo que ¢l
port ( clk.rst mostd logic; | deserito en el diseno del
«el £ :mstd logic veetor(2 downto 0); [ componente Generalmente
el out coul std_logic | convicne copiar la definicion
): de puerto de Ta entidad ded
cnd component; ‘ componente y despuds peoarla
en la especrficacron de la

) mstancia.

29
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component motorpasos
port (
clk: instd_logic;
dir: in std_logic;
rst,en: in std logic;
s:out std_logic_vector(3 downto 0)
)i
end component,
' ~
begin Sc interconectan
las seiales de los
e subcomponentes
con cl nuevo
sistema de
control.

compl: divisor port map(clk == clk 1, rsl
rst_in,

scl == scl, clk_out == frec),
comp2:motorpasos port map ( clk == free, dir—
dir_in, rst =>rst_n, en=>en_1n, s=>q_scc); -

frec o<=frec;  --sc copia la frecucncia sclecclonada a la
--senal de salida del componente

end control_arch;

La instruccidén “port map” nos permite nterconectar las senales del
subcomponente con el nuevo ambiente funcional; se debe tener muy cn
cuenta que los tipos de seiial que se hayan definido en los subcomponentes
deben ser iguales a los de las sefiales del control principal con los que sc
conectan.

Una vez que se definen los componcentes de instancia mediante la
instruccion “component” se pueden utilizar varias copias del mismo, por
cjemplo, si quisiéramos agregar otro control de motor a pasos, soélo sc
define otro “port map’ con sus conexioncs, y no es nccesario definirio
como otro subcomponente en la seccion declarativa debido a que ya csta
espectficado, por ejemplo:

Comp3: motorpasos port map ( clk == sefal , dir=— scnal,
rst => sefial, en=> seiial, s sciial);

Es rccomendable ctiquetarlos para diferenciar las difcrentes
mstancias que sc defiman.
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Enla Figura 6.3 se muestra el resultado de la simulacion.

;
LLUUlUJ S0ns/div I'—‘—'—U“ 500ns |lus. . [LiSus, fzus z Sus [Bus  [3.
[ ’ 0.0 !llll'[ll||||||||l|| ||||‘|||| l||||||||||l|l||||| ||||||||| |||||||l| [N
B[0_SEC3 (hex)] [s|[5je Ja V& 16 & B 1o STl
olFREC_O I I O S S 1 Ui U
BISEL? {hex)#3 |7 |3|/0 ML Yz b iz -
e U AT WU LU UL WUV
i [EN_IN I e ST —
1[DIR_IN a [
i [RST_IN ol -

Fig. 6.3

[in la grafica sc puede apreciar la variacion de frecuencia on la salida
“g sec”, que es la que genera la sccuencia de pasos para cl motor,
dependiendo del cambio que haya en el selector de frecuencias “sel”, sin
cmbargo, hay que sefialar que en ¢l componente “divisor” la scleccion de
frecuencias no dependce de un proceso de rcloj, por lo que la salida “q sec”
no esta sincronizada con el reloj principal, por eso se¢ producen cambios de
paso fucra de tiempo. [sto se soluciona, solo con poncer ¢l sclector de
frecuencia en un proceso de reloj, de manera que el cambio de paso se
clfectia de forma sincronizada con la scial de reloj, por cjemplo, la
arquitectura del componente “divisor’” quedaria de la siguiente forma:

architecture div_arch of divisor 1s
signal suma:std logic_vector(2 downlo 0);
stgnal clk_ntstd logic
begin
clk mt==clk;
process (clk.rst)
begin .
i rst="1" then
suma <= "000",
clsil clk="0"and clk'cvent then
casc sel fis
when 000" =>clk out==suma(0);
when "001" = =clk out— suma(l);
when "010" ==clk oul==suma(2),
when others = ~clk out-=clk int,
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end casc;
suma <= suma + 1;
cnd 1f;

end process;
cnd div_arch;

Debido a que la senal de reloj no se puede usar como dato de
asignacion dentro del proceso secuencial, sc define una scnal interna
“clk _int”, para copiar la sefal .de reloj y asi poder utithzarla como otra
opcion de seleccion dentro del proceso.

En la Figura 6.4 se muestra el resultado de la simulacion.

|‘“““” ZGHSIdLVJu-L“ = itns 00nE LE00GE s WUDBE Hur.. (L. tue L Ausoll ko [ Bar Pou s |
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Fig. 6.4

En este caso, una vez que se introduce ¢l valor de seleccion de la
frecuencia descada, el “divisor” cspera la proxima senal de relof en flanco
negativo para tomar la nueva seleccion. De csta forma sc smcromza cl
componente de secuencia de pasos con la senial scleccronada.
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7. METODO DE DESARROLLO

Al disenar algun sistema electronico con la utihzacion del VHDI,
podemos considerar dos fascs de desarrollo:

* Diseilo functonal: descripeion en VIIDL utilizando un nivel de
abstraccion determinado.’

» Sintesis: traduccion del diserio en VDI a nivel [dgico para realizar
verificacion o proceder a la implementacion fisica.

Es importante senalar que la fase de disenio en VDL es un proceso
independiente de las herramientas de CAD a diferencia del proceso de
sintests, que si depende del sistema de CAD scleccionado. Recordemos que
¢l proceso de sintesis no csta estandarizado por lo que su resultado se
vuelve dependientes del sistcma.

Tomando en cuenta las dos fases de diserio podemos describir ¢l
procedimiento de desarrollo mediante el siguiente diagrama de flujo.

Anahisis del a! [mplementacion
Lagl
proyccto
h 4 . \ A
Discrio funcional Simulacion ¢n
cn VIIDL. tempo
o | -
L 4 J'
L Sintesis a0
( (Correcto? T

il ~— T ”

. S1 NG
Simnulacion

funcional

Programacion
del
E _’.:-\E\n\.l'.i'\-)

Sl
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Una vez que se realiza el analisis dcl proyecto y sc determinan las
especificaciones, podemos describir el {uncionamiento del sistema. Bl
procedimiento mas recomendado para describir el diseiio funcional cn
VHDL es el llamado “top-down.

[ste método de disefio consiste en representar micialmente cl
comportamiento funcional del sistema en un nivel de abstraccion alto y a
través del proceso de sintesis desarrollar ¢l nivel de detalle del cquivalente
clectronico de nuestro modelo de VHDI.. De esta mancra partimos de un
modclo del sistema en VHDL para llevarlo hasta su equivalente cléctrico en
cl dispositivo programable.

Al niciar la descripcion funcional, es recomendable utihizar ¢l nivel
de abstraccion RTL, considerando que cl proyecto cs un modelo para
implementar 'y no solo para simular, como c¢l caso dcl nivel de
comportamiento.

Después de realizar la sintesis podemos efectuar una simulacion
funcional, cs decir, unicamentc sec verifica que el diserio estd haciendo lo
descrito en VHDL de forma adecuada.

Una vez que se obtienen los resultados apropiados podemos cjecutar
cl proceso de implementacion. En este proceso s¢ toman en cucnta todas las
caracteristicas del dispositivo 16gico scleccionado, asi como la obtencion de
mformacidn neccsaria para poder efectuar una simulacion en ticmpo y tener
nuestro disefio listo para programarse.

La stimulacion cn ticmpo toma en cucnta las caracteristicas de retardo
y tiempos dc respuesta de los diferentes componentes clectronicos
generados. Esta simulacion da una buena aproximacion a los resultados que
se obtendrian al probar fisicamente ¢l dispositivo.

La sintests, la simulacion y la implementacion involucran una seric
de procesos que en ocasiones pueden tomar un tiempo de realizacion
considerable. El ticmpo dc proceso depende de la complepdad del diseno
y del cquipo utilizado, pero también dependce en gran medida de Ta forma en
que se describio el funcionamiento de los componentes.
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Como ya se comento en capitulos anteriores, existen varias

alternativas para describir un mismo funcionamiento, sin embargo, no todas
producen los resultados apropiados, por lo que sc deben tencr en cuenta
algunas consideraciones en la forma de describir ¢l funcionamicento del
componente,

Con la finalidad de realizar una descripcion adecuada de manera que

sc optimicen los procesos y sus tiempos de realizacion sc deben tomar en
cucnta las siguientes recomendactones:

[in la arquitectura:

»  Describir ¢l funcionamicnto del componente utilizando ¢l nivel de
abstraccion RTL. En ocasiones podemos describir algin componente
directamente en nivel de compuecrtas, sin cmbargo, no siempre €s
recomendado porque adcmas de hacer la  descripcion  menos
comprensible nos puede conducur facilmente a cometer crrores.

» Procurar rcalizar la descripcion en forma concrcta con ¢l menor
numero de instrucciones y de sefiales mternas.

« Utilizar el minimo de procesos secuenciales en una arquitectura,

» [l disefio debe ser sincrono.

[in los procesos secuenciales:

Determinar cudales seniales deben estar incluidas en la lista sensitiva para
evitar seflales quc no son necesarias.

I'n los procesos con operactones de logica combinacional se deben
mcluir en la lista sensitiva todas las scriales involucradas en las
opcraciones y en ¢l caso de que exista alguna asignacion que cste sujela
a una estructura dc decision se deberan contemplar todos los casos
condictonados, ya que si se ejecuta el proceso y no scoasigha  nmgun
valor a la senal de sahda, al sintetizar sc¢ genera automaticamente un
“latch®, que conduce a resultados maproprados ¢n térmunos de numero
de compuertas gencradas y de retardos en el sistema.

Utilizar variables en lugar de senales cn la medida que sea posible.
Defimir solamente una scial de reloj.
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En el caso de disenos complejos que requieren del uso de un modelo
estructurado en jerarquias se deben tomar en cuenta las consideraciones
hechas en el capitulo anterior.

Generalmente las diferentes herramientas de programacion existentes
ofrecen una variedad de componentes de uso comun; de csta forma
podemos crear instancias de estos componentes en cl desarrollo de nuestros
proyectos; el uso de estos componentes factlitan la descripcion pero
también debemos tomar en cuenta que esto conviertc a nucstro proycclo en
un diseno que depende del sistema de CAD que se haya seleccionado.

Durante el proceso de sintesis generalmente el usuario pucde seialar
las Iimitantes de tiecmpo y espacio del dispositivo, de esta Torma los
algoritmos de sintesis buscardan las alternativas quc satisfagan  cstas
caracteristicas asi como para la implementacion cn la que se generan una
serie de reportes en los que es posible revisar los resultados de los tiempos
de respuesta asi como del total de componentes y conexiones necesarias
para desempeniar ¢l {funcionamiento descrito.

La cjecucion de los diferentes procesos e sintesis y  de
implementacion dependen del modelo de dispositivo scleccionado, de esla
forma, durante la sintesis ademas de traducir a un nivel mas detallado
también realiza una medicion del diagrama gencrado con las capacidades
del dispositivo.
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8. DESARROLLO DE UN
PROCESADOR BASADO
EN LA ARQUITECTURA RISC

Con la finalidad de ejemplificar cl desarrollo de un sistema digital
con la utihizacion del VIIDL, sc rcalizara la descripcion del funcionamiento
de un procesador. Los procesadores son las maximas cxpresiones de los
sistemas electronicos digitales; de esta forma se pucden visualizar los
alcances que se tienen con la utilizacion del VIHDL.

ANALISIS

Ll procesador a disefar se basa en una arquitectura RISC, mas c¢n
cspecifico en un procesador MIPS. La principal caracteristica de cstos
procesadores es su jucgo de instrucciones reducidas ejecutadas en un ciclo
de reloj.

El tamanio de las instrucciones de un procesador MIPS s de treinta y
dos bits y existen tres formatos que a continuacion se especifican:

=  Formato tipo R.
[Las instrucciones con formato tipo R realizan operactones
tnicamente de datos contenidos en los registros.

RS 25 20 15 10 3 0
Op | RS | RT | RD [ S [ FUNCT |
(6 bits) [ (5 bits) ‘ (5 bits) | (5 bits) ‘ (5 bits) | (6 bits) |

. OP: codigo de operacidn, especifica qué operacion representa esa
instruccion.

RS: primer registro del operando fuente.

RT: segundo registro del operando fuente.

RD: registro del operando destino.

SH: cantidad dc desplazamiento.

. FUNCT: funcion, extension del campo OP.

o N

AN

o~
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* Formato tipo [ .

Las instrucciones del tipo I realizan transferencia de datos; dentro de
este tipo de mnstrucciones se encuentran “load” y “store” las cuales son las
unicas que realizan operaciones de transferencia a memoria.

20 15 0

RS . RT DIR/valor inmediato
| (5bits) | (5 bits) (16 bits) |

31
oop
| (6 bits)

o
N

OP: codigo de operacion.

RS: primer registro del operando fuente.
RT: segundo registro del operando fuente.
Dir: direccion de memoria/valor inmediato.

A e

= Formato tipo J.
Dentro de este formato estan contenidas las instrucciones de salto.

31 25 ¢]
)% " Direccién destino
(6 bits) | (20 bits)

Las principales instrucciones que se definen en ¢l procesador a
realizar se muestran en la Tabla 8.1.

Instr_ucci(')n !_Mneménico oPp | Extension de Formato
’ or
§ | - el
Sma T Add 0 | 3 | R
Resta j ‘ Sub A. 0 34 ‘ R
Y légico ‘ And 0 36 | R
. Olégico | Or [ 0 [ 37 | R
. Bifurcacion | Beq L 4 N - o
~ Carga | Lw , 35 = ‘ |
‘\ Almacenamiento | | Sw : 43 | - I
~Sallo | Jmp B § = b
Tabla 8.1

Ademas de las caracteristicas de las instruccioncs. cl procecsador a
disenar contara con ocho registros de propdsito gencral de ocho bits al 1gual
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que el canal de datos, de esta forma se podran realizar pequefios programas
que muestren el funcionamiento del procesador descrito de una manera muy

clara.

Se desarrollara el disefio basandose en un modelo en jerarquias; de tal
forma que el nivel mas alto sera el que realiza la conexion de cinco médulos
del segundo nivel de jerarquia. La division de estos modulos se realiza para
facilitar el desarrollo del sistema y para describir ¢l comportamicnto de las
diferentes etapas del procesador. (Ver fig. 8.1.)

Conexion de moédulos

—

Instruccrones

ALU

Unidad dc control

Decodificacion

Memana de datos

Fig. 8.1

Los modulos se describen a continuacion:

Unidad de control: analiza el codigo de operacion (OP) de la instruccion
y se generan las sefales de control usadas para el funcionamiento de
otras ctapas del procesador.

Instrucciones: funcionamiento del contador de programa, la memoria dc
instruccion y las operaciones para calcular Ja siguicnte direccion de
instruccién a ejecutar.

Decodificacidon: configura la etapa de registros de proposito gencral y se
decodifica parte de la instruccion (bit ccro al veinticineo).

ALU: unidad aritmética y multiplexores utilizados para scilales de otras
ctapas.

Memoria de datos: se describe la memoria de datos.

La definiciéon de los modulos se realizd basandose en ¢l diagrama de

un procesador RISC (ver Fig 8.2), de tal forma, que cada modulo contenga
los componentes necesarios de caracteristicas homogcéneas.

10
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Control de¢
struccianes

¥

|
pal 4

\ !read data |

#l ‘ instruceion ‘s o Decodificacion | fead data 2
\ s 29 15Hr0s
| ¥ [ Memora de ] ‘ CnTegIsie
[ | programa | Sienextend
i '
J t _ Y v
s, i — ! i - P
| . | | alu result 9
! | "‘_‘N‘ Ii | ALD add raanht
| repwTile S
! | ‘ Uimidad | memiorey
[y de contral ‘ _aluser N
| aop )
I | memread _ |
memwrile
‘ l branch |
—» <4
a | . Memona
_— = | de datos I
|
Read data
FIL’ 8.2

DESCRIPCION FUNCIONAL

Los nombres dc las sefiales principales utilizados en la descripeion
funcional, seran los mismos que se especifican en la ['1g. 8.2 para facilitar
su interpretacion.

Comenzamos con la descripcion del modulo principal (conexion de
modulos), en el que sc definen las sefiales internas para interconectar los
modulos del segundo nivel de jerarquia.

A continuacion sc muestra la descriperon en VIDL del madulo
principal, mostrando una explicacion de cada fase.

library [EEL;
usc JEEE std logic 1104.all,
usc 1EEE std logic_arith.all;

--FI puerto principal contiene las senales de entrada, retoj v reset. v tas
--principales seniales de salida para monitorear ¢l funcionamiento cn ¢l
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--simulador.

cntity mips_conec 1s
port (

rst,clk: i std logic;
pc,alu_result_out,read data 1 out,
read data_2 out,write_data_out:out std logic vector(7 downto 0);
instruccion_out:out std_logic vector(31 downto 0);
branch_out,jump_out,zcro_out, memwrite_out,rcgwrite out:out std_logic);

end mips_conec;

architecturc conect of mips_conec is

--En la parte declarativa de la arquitectura comenzamos por especificar las
--sefiales internas que se utilizan para la interconexion de los modulos.

signal instruccion
signal pc b4
signal rcad data
signal read data 1
signal read data 2
signal sign_extend
signal alu_result
signal add result
signal aluop

signal alusrc
signal zero

stgnal branch
signal jump

signal regdst
signal regwrite
signal memuwrite
signal memltoreg
stgnal memread

-- Se especifican los componentes de instancia (los cinco

:std_logic vector(31 downto 0);

:std_logic vector(7 downto 0);
:std_logic vector(7 downto 0);
:std_logic_ vector(7 downto 0),
:std_logic vector(7 downto 0);
std logie vector(7 downto 0);
:std_logic_vector(7 downto 0)
:std _logic veetor(7 downto 0);
:std_logic vector(1l downto 0)
;std_logic;
sstd_logic;
:std_logic;
std_logice;
:std_logic;
std_Togic;
:std_logic;
:std_logic;
stdlogic;

3

bl

component mst_busc 1s

port (

clk:instd logic;
st std_logic;

mstruccion: out std_logic_vector (31 downto 0);
pe b4 out: out std _logic vector (7 downto 0);
add result: v std_logic vector (7 downto 0);
branch: in std logic;

Jjump: i std_logic;

modulos).
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zero: in std_logic;
pc_out: out std_logic_vector (7 downto 0)
)i

cnd component;

component decodifica is

port (
clk: i std_logic;
rst: in std_logic;
read data 1:outstd logic vector (7 downto 0);
read data 2:outstd logic_vector (7 downto 0);
instruccion: in std_logic_vector (31 downto 0);
rcad data: in std_logic_vector (7 downto 0);
alu_result: in std_Togic_vector (7 downto 0);
regwrite: i std logic;
memtoreg: in std_logic;
regdst: mn std_logic;
sign_extend: out std_logic_vector (7 downto 0)

),

end component,

component unidad _control 1s
port (
clk: i std logic;
rst: mn std logic;
opcode: 1 std logic_vector (5 downto 0);
regdst: out std_logic;
alusrc: out std_logic;
memtoreg; out std_logic;
regwrite: out std_logic;
memread: out std_logic;
memwrite: out std_logic;
branch: out std_logic;
Jqump: out std_logice;
aluop: out std_logic_vector (1 downto 0)
);

cnd component;

component atu 1s

port (
clk: mstd _logic;
rst. in std_logic;
read data_i:mstd logic vector (7 downto 0);
read dala 2:1nstd_logic vector (7 downto 0);
sian_extend: in std logie vector (7 downto 0);
function opcode: m std logic_vector (5 downto 0);
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aluop: in std_logic_vector (1 downto 0);
alusrc: in std_logic;

zero: out std logic;

alu_result: out std_logic_vector (7 downto 0);
add_result: out std_logic_vector (7 downto 0);
pc_b4:instd logic vector (7 downto 0)

);

end component,

component memoria_datos 1s
port (
clk: instd_logic;
rst: in std_logic;
rcad_data: out std_logic vector (7 downto 0);
address: 1 std_logic_vector (7 downto 0);
write data:in std _logic vector (7 downto 0);
memread: m std_logic;
memwrite: in std_logic
);

end component,
begin

--Comenzamos la descripcion funcional conectando las sciales de los
--moédulos de instancia con ¢l nuevo ambiente {funcional.

mstinst_busc
port map(

clk >clk,
rst =TSt
mstruccion >mstruccion,
pc_b4 out ==pc_ b4,
add_result =>add _result,
branch ==branch,
jump “jump,
7810 =>7Cr0,
pc out ==pc
);
decod:decodifica
port map(
clk ~clk,
rst =18t
rcad data 1 - rcad data 1,
rcad data_ 2 read_data 2,
mstruccion © -mstrucclon,

read data=>read data,
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alu_result =alu_resull,

rcgwritc ==rcgwrilc,

mcmtoreg ==memtorcg,

rcgdst =>rcgdst,

sign cxtend =>sign_cxtend
)i

ctrl:unidad control
port map(
clk
rst
opcode
regdst
alusrc
memtorcg
regwrile
memread
memwrite
branch
jump
aluop

):

alul:alu

port map(
clk
st
recad data 1
read data 2
sten_cxtend

funclion_opcode -

aluop
alusrc
7CT0

alu result
add result
pc_ b4

)i

mem:memoria_datos
port map(
clk
rst
rcad data
address
wiite_data
memread

=>clk,
==Tsl,
=instruccion(31 downlo 20),
regdst,
-alusre,
=>mentorcg,
=>regwrite,
=>memrecad,
=>memwrilc,
=>branch,
Sjump,
=>aluop

=>clk,

=>rsl,
~rcad_data I,

=>rcad_data 2,

>sign cxtend,
‘mmstruccton(S downto 0),
~aluop,

~alusre,

7Cro,

=alu result,

=>add_result,
pe bé

clk,
ISt
~read data,
alu result,

read data 2.
>menread,
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memwrite >memwrite

);

--Asignamos las sciiales internas a las senales de salida del pucerto
--principal, para visualizarlas en ¢l simulador.

istruccion out <= instruccion,
alu result_out == alu result;
rcad _data | out <=read data I,
rcad data 2 out<—recad data 2;

write_data_out <=rcad data when memtorcg = '1' clse alu result,

branch out <= branch;

jump_out <=jump;
/Cro_out <= ZCrOo;
rcgwrite_out < Eregwritc,
MCMWrie out  <=memwritc;

cnd conect;

Una vcz que conocemos las sefiales de e/s de los diferentes modulos
y su interconexidon, podemos comenzar a describir su [uncionanmiento
tentendo una vision global del sistema.

Control de instrucciones
En el modulo de instrucciones describimos el contador de programa,

la memoria de programa y los calculos para obtener la siguicnte mstruccion
a cjecutar. (Ver Fig. 8.3.)

Control
> de strucciones

branch
7010 —»
add result —P Memoria de programa Istruceion
clock —3-

= 1 2

Flg. 8.3

[La memoria de programa se puede describir de distintas mancras, sin
cmbargo, con la finalidad de optimizar los procesos de sintesis, podemos
crear una instancia de un modclo determimado cn ¢l CAD. [Esto nos
facilitara la escritura del programa de prueba, asi como la simulacion.

Los modelos en VHDIL de la memoria de programa y de datos se
pucden ver en ¢l apendice 3.
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library iccc;

usc icec.std_logic 1164.all,
usc 1ece.std logic arith.all;

use icce.std_logic_unsigned.all,

cntity inst_busc 1s

port (
clk: mn std logic;
rst: in std logic;
mstruccion: out std_logic vector (31 downto 0);
pc_ b4 out: out std_logic vector (7 downto 0);
add result: in std_logic_vector (7 downto 0);
branch: in std_logic;
jump: 1 std_logic;
zero: in std_logic;
pc_out: out std logic vector (7 downto 0)

);

cnd st _busc;
arclutecture inst_busc_arch ol inst_busc 1s

--Se definen sefales internas, utilizadas para realizar la concxion con la
--memoria dc programa y recalizar algunos calculos.

signal st :std_logic_vector(31 downto 0);
signal pc,pc_bd, mp_nst:std logic vector(7 downto 0);
signal peprox :std_logic_vector(7 downto 0);

--Definimos instancia de la memoria de programa.

component mem_prog
port(
amstd_logic vector(7 downto 0);
do:out std_logic vector(31 downto 0));
cnd component;

begin

--Conectamos las senales de la memoria de programa con las senales del
--control de instrucciones.

mod prog - mem_prog port map
(a > pc,
do —>nst),

--Se realiza el calculo de Ia dircecion de la signicntc instruccion a cjecutar, lo que



8. DESARROLLO DE UN PROCESADOR BASADO EN LA ARQUITECTURA RISC

--equivale al sumador en el diagrama.
--Notese que sc incrementa en 1, debido a que la memoria se definio en 256
--localidades de 32 bits, es decir, no ¢s direccionable cn byte.

pe bd==pc +1;

--E1n ¢l caso de que haya una instruccion de salto, sc toman directamente
--los hits de la localidad objetivo de memoria. En este caso solo los ocho
--bits menos significativos, debido a que la memoria de programa cs de 256
--localidadecs.

jmp inst<=mst(7 downto 0);

--L.a instruccion proxima a cjecutar toma algin valor dependiendo de la
--condicion que sc cumpla. Existen tres casos:

--  Bifurcacidén: salto condicionado relativo al PC, la direccion contenida en la
-- sefial “add_result” se calcula en AL U.

-- La condicion depende de 1a bandera de cero y de fa senal

-- de control.

--  Salto incondicional: toma la direcciéon objetivo inmediata, dependiendo de
-- la seiial de control que indica que cs una instruccion de salto.
-- Incremento en uno: secuencia normal de programil

peprox<—=add_result when ((branch ="1") and (zcro ~'1")) clsc
jmp_mstwhen jump ="1" clse
pc_b4;

--Asignamos los valores de las sefiales internas a las de salida, para
--visualizarlas en ¢l simulador.

mstruccion<=inst;
pc out <= pc;
pc bd out == pc b4;

--Deseribimos un proceso sccuencial controlado por reloj, para asignar la
--direccion de la proxima instruccion a ejecutar al contador de progrania.
--Dc csta forma sc actualiza en cada flanco positivo dce la sciial de reloj.

process(clk)
hegin
tf (clk'event) and (clk "1 then
1Crst ="1" then
pe < "00000000",
¢lse
PC= PCProx;
cnd 1I;
end 1l
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cnd process;
end nst_busc_arch;

--Recuérdese que el proceso secuencial se ejecuta en forma simultanea a las |
--otras operaciones.

Unidad de control

En esta fasc se generan las sciiales de control de los otros modulos
analizando ¢l codigo de operacion de la mstruccion. (Ver g, 8.4))

—'—_’ memread
> memwrite
Umdad _p Mmemioree
opcode de L b TCLWTHE
1 conuol p alusic
N repdst
L p aluop
_ alusre
hranch

[ibrary icec;

usc 1cee.std_logic 1164.all;
usc 1eee.std logic arithiall;
usc tece.std_logic signed.all;

entity unidad_control is
port (
clk:in std_logic;
rston std logic;
opcode: in std_logic_vector (5 downto 0);
regdst: out std_logic;
alusre: out std_logic;
memtoreg: out std_logic;
regwrite: out sld_logic;
memread: out std logic;
memwrite: out std_logic;
branch- out std_logic;
jump: out std_logic;
aluop: out std_logic_vector (1 downto 0)
).

cud unidad _control;
architecture unidad control arch of unidad _control 1s

stenal rlw.sw beg,np sstd logic;
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begin

--Sc analiza el codigo de operacion de la instruccion, de manera que
--determina a qué formato pertenece (R, I o J). De esta forma cnvia las
--scfiales para habilitar diferentes modulos con determinado
--funcionamiento.

r == 'I"whenopcode - "000000" clsc 0
[w <= 'I"when opcode — "100011" clsc 'O
sw = 'I"when opcode ="101011" clsc 'O
beq <= "1" when opcode = "000100" clsc 0
jmp = "1"when opcode — "000010" elsc 07
regdst <= r;

’

alusrc <= [w or sw;
memtorey <= hw;,
regwrile <= ror hw;
memread < =lw;

MCMWIILC <= SW;
branch < - beq,

JumpsTImp;
aluop(l) < r;

aluop(0) - beq;

end unidad _control_arch;

Decodificacion de registros

[.a decodificacién es el siguiente modulo a describir. [:n cste se
configura la memoria de rcgistros de proposito gencral. Scomcluyen dos
puertos de lectura y uno de escritura. (Ver I1g. 8.5.)

mstruccion

read datt g | Decodificacion

duresult —» en registros - read data |
rCewWTrLe —p B ead duta 2
mentorey P P Gen extend
regdst —»

Fig. 8.5

[ibrary cee:

usciecestd loure 1164.all,
use rcee.std loure anith.all;
usc reeestd Jogic unsigned.all,

[a
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entity decodifica is

port (
clk: mnstd _logic;
rst: instd_logic;
read data 1:outstd logic vector (7 downto 0);
recad data 2: out std_logic vector (7 downto 0);
instruccton: in std_logic_vector (31 downto 0);
rcad data instd_logic_vector (7 downto 0);
alu_result: in std_logic_vector (7 downto 0);
regwrite: 1n std_logic;
memtoreg: in std_logic;
rcgdst: n std logic;
stgn_extend: out std_logic vector (7 downto 0)

)

cnd decodifica,

architecture decodifica_arch of decodifica1s

--Para los registros de proposito general, definimos un tipo de dato que
--consiste en una arrcglo matricial de 8X8, con ecsto tenemos 8 registros de
--8 bits de proposito general.

type register_file 1s array (0 to 7) of std_logic _vector(7 downto 0);

--Definimos sciiales de uso interno.

signal register_array:register f{ile:

signal write register_address  :std_logic_vector(4 downto 0);
signal write data :std_logic_vector(7 downto 0);
signal read register | address:std logic vector(4 downto 0);
signal read register 2 address:std_logic_vector(4 downto 0);
signal write _register address_1:std_logic_vector(4 downto 0);
signal write register_address 0:std logic vector(4 downto 0);
signal instruccion inmedrate_value:std logic_vector(15 downto 0),

begin

--Decodificamos la instruccion , tomando los bits para los registros fuente y
--destino.

read_register 1 address= instruccion(25 downto 21);

read register 2 address instruccion(20 downto 10);
write_regisler address T<=mstruccion(15 downto 11); --formato R
write_register_address O« instruccion(20 downto 16); --formato |
mstruccion _inmediate valuc==instruccion(15 downto 0);

--La informacion que se asigna a las siguicntes seiales pucde ser datos,
--que procesara el modulo ALU, o informacion que necesite L memoria



8. DESARROLLO DE UN PROCESADOR BASADO EN LA ARQUITECTURA RISC

--de datos, por ¢jemplo en la instruccion Sw.

>

ter 2 address(2 downto (h)):

rcad data 2<=register array(conv_intcger(rcad regl

read data_l<=register_array(conv intcger(rcad rcgister | address(2 downto 0)));
gls

--En la siguiente asignacion, Ia senal contendra la posicion del registro de
--proposito general en donde se almacenara algun dato.
--Se realiza la asignacion en forma condicionada. Ll valor que tome
--dependeria del tipo de instruccion,
--I'n el caso del formato R, toma la direccion del registro destino, que
--contendra el resultado de alguna operacion.
--En caso contrario, formato I, toma los bits como dircccion para almacenar
--un dato proveniente de la memoria de datos. Por cjemplo cu la instruccion
LW,

wrile_register address<=writc register address 1 when regdst 1" —-formato R
elsc wrile register_address 0; --formato |

--Ahora decidimos cual dato se almacenara en la localidad va determinada.
--El dato puede ser ¢l resultado de alguna operacion cfectuada por el ALLU
--0 algin valor leido de la memoria de datos.

--Esta decision depende de la seiial de control que habilita Ia

--lectura de memoria de datos a registro.

wrile data<=alu_result(7 downto 0) when (mcmtoreg '0')
clseread data;

--En ¢l caso de instrucciones de formato I, la siguicnte scnal contiene Ia
--direccion o el valor de asignacion inmediata.

--Por cjemplo en la instruccion Sw, la seial contendra la direccion de
--memoria de datos en donde se almacenara algian dato.

stgn_cxtend<=instruccion _mmediate_valuc(7 downto 0);

--Solo sc toman ocho bits, debido al tamainio de la memoria.
--Sc¢ describe un proceso controlado por reloj.

process(elk)
begm
i clk'event and clk ="1" then
--Conticue un reset sincrono que nos permite inicializar los registros,
--asignandoles un indice de control.
if st "1 then
for1in 0 to 7 loop
register array(1)- —conv_std_logic vector(18),
end loop;
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--En este proceso también se verifica la condicion que permite almacenar cl
--dato cn ¢l registro determinado.

clstf regwrite ='" and write_register_address /=0 then

register_array(conv integer(write register_address(2 downto 0)))  wrnite data,
end 1f;

--L.a funcién de conversion se utiliza para obtener el niamero entero que
--cquivale al namero de registro deferminado.

end f;
end process;
end decodifica _arch;

Moadulo ALLU

En esta etapa sc mterpreta el codigo para determinar la operacion
aritimctica que se va a cfectuar. También sc describen los multiplexores que
nos permiten seleccionar la informacion que se utiliza como entrada o
salida de este modulo, scgun el formato dc la instruccion. (Ver Fig. 8.0.)

read data | —
read data 2 B
sign_extend —+» AL = scro
function_opcode — P |0 result
alusrc > I idd result
aluop —» R
\'}\ ha "}

~

Fig. 8.0

library reec;

usc iece.std logic [T04.all;

usc rece.std logie arith.all;

use teeestd logie unsigned.atl;

entity alu s
port (

clk i std _logic;
rst: i std logice;
read_data T std logie vector (7 downto 0);
read data 27 std logic vector (7 downto 0);
sien extend - m std_logie vector (7 downto 0);
function_opcode m std logic_vector (5 downto 0),
aluop:m std_logic vector (1 downto 0),
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alusrc: i std logic;

zero: out std_logic;

alu_result: out std_logic vector (7 downto 0);
add result: out std_logic vector (7 downto 0),
pc bd:nstd_logic vector (7 downto 0)

);

cnd alu;
architecture alu_arch of alu 1s
signal a,b .std_logic vector(7 downto 0);
signal alu_output_mux:std_logic vector(7 downto 0);
signal branch_add :std_logic vector(7 downto 0);
signal alu_ctl :std _logic vector(2 downto 0);
begm
a-rcad_data_1;
--Toma la informacion provenicente de la etapa de decodificacion. Fn este caso la
--obticne a traves de un multiplexor que toma el dato segin el tipo de instruccion a
--procesar. Esta decision Ia toma con basc a la seiial de control “alusre™ .
b<=rcad data 2
when(alusre ='0")
clse sign_cextend(7 downto 0); --formato |
--Decodifica la instruccion a cjecutar, asignando scnales de control.
alu ctl(0)== (function_opcodc(0) or function opcode(3)) and aluop(1);
alu ctl(1)== (not function_opcode(2)) or (not aluop(1));
alu_ctl(2)<= (function_opcode(1l) and aluop(1)) or aluop(0);
--Condicion para poner bandera de cero.
7ero- ='1"
when (alu_output_ mux(7 downto 0) — "00000000")
clse 'O
--Resultado de la operacion aritmética logica efectuada por ALU.

alu result<—alu_output mux(7 downto 0);

--Sc realiza ¢l caleulo de desplazamiento relativo a la posicion del PC (salto
--condicionado).

branch addv -pc b4 1 sign_extend,
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--Se almacena en una seiial externa para después ser usada en el modulo de
--instrucciones. Este salto se realiza en caso de que se cumpla una condicion que
--depende del valor de la bandera de cero y del valor de la senal de control (ver
--modulo de instrucciones).

--l.a ejecucion de la instruccién BEQ depende del valor de nna resta de dos datos,
--de mancra que cuando cs cero, se concluye que son iguales y actualiza los valores
--que hacen que se cumpla la condicion de salto.

add result <= branch_add(7 downto 0),

--El siguiente proceso sccuencial se encarga de cfectuar las operaciones aritméticas
--y logicas, dependiendo del codigo obtenido en la decodificacion.

--Se activa al existir una cambio cn los operandos a, b o en el codigo de

--decodificacion.

process(alu_ctl,a,b)

begin

casc alu_ctlis
when "000" ==alu_output_mux < aand b;
when "001™ ==alu output_ mux - aorb;
when "010" ==alu_output mux <-a i b,

when "0 ==alu_output mux < a-b;
when "100" ==alu_output_mux <~ "00000000",
when "101" ==alu_outpul_mux <= "00000000";
when "110" ==alu_output_mux <—a-b;
when "THE" ==alu_output_mux <= "00000000";
when others ==alu_output_mux <="00000000";

end casc;

cnd process;

end alu_arch;

Memoria de datos

En este mddulo se describe ¢l funcionamiento de la memoria de datos
(ver [Fig. 8.7). Al igual que la memoria de programa se crea una mstancia de
un modelo de memoria existente en el CAD que se muestra en ¢l Apendice
B.

Memornia de

datos - T
L T B & M N

YYVYY

meonwrite
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La descripcion de este modulo define ¢! funcionamicnto de una
memoria RAM. Unicamente se realiza la mstancia del modclo de memoria
y se conectan sus senales con las sefiales del sistema MIPS.

library icce;

usc reee.std logic 1164 .all;
usc rece.std_logic_arith.all;

use 1ece.std_logic_unsigned.all;

entity memorta_datos 1s

port {
clk: mstd_logic;
rstin std_logic,
read _data: out std_logic _vector (7 downto 0);
address: in std_logic_veetor (7 downto 0);
write_data: in std_logic_vector (7 downto 0);
memread: instd_logic;
memwrite: instd _logic

)i

cnd memoria_datos;

architccture memoria _datos_arch of memoria_datos 1s
signal mod_write:std logic;

component mem_data

port(
a1 std_logic vector(7 downlo 0);
do:out std_logic vector(7 downto 0);
di mstd_logic_vector(7 downto 0);
wr en:anstd logic;
wr clk:mostd logic);

cnd component;

begin

mstance_name : mem_data port map

{a = address,

do = rcad _data,

di == write_data,

wr e - mod write,

wr clk == clk);

--I.a habilitacion dc la memoria depende del valor que tome [a sicuiente senal. La
--negacion cn la seiial de reloj sirve para retardar la senal mientras se toma la
--direccién y el dato.

mod write==memwritc and (not clk);

cnd memoria datos_arch:
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SIMULACION

Una vez que sc describio el funcionamiento del sistema y se realice la
sintesis, podemos cfectuar una simulacion del )rocusadm.

De esta forma sc disciian dos programas que ¢jccutara ¢l procesador,
Estos programas conticnen las instrucciones basicas dc mancra que sc
pucda analizar el resultado de la simulacion de manera clara.

En el primer programa sc desea que realice lo siguiente:

I. Cargar el dato de la localidad “0” de la memorta de datos y almacenarfo
en el registro de proposito general con direccion 17

2. Cargar cl dato de la localidad 1" dec la memoria de datos v almacenarlo
en el registro de proposito general con direccion 27,

3. Cargar el dato de la localidad “27 de Ta memoria de datos y almacenarlo
cn el registro de proposito general con direccion “47.

4. Sumar ¢l contenido de los registros “17 y “27 y guardarlo ¢n ¢l registro
437

5. Almacenar ¢l dato del registro “3” en la localidad de memoria de datos
con direccion “27.

6. Verificar el funcionamicnto de salto condicionado comparando ¢l
contenido del registro “3” con el contenido del registro “47, y en caso de
ser iguales que regrese al inicio del programa.

En la Tabla 8.2 sc puede ver cl programa en codigo nemotéenico,
binario y su equivalentc hexadecimal.

‘ P1 omama . Instruccion en l)ltq SC"HH fommlo f Hexadecnmal
Lw $1,0 100011 00000 00001 000000000000000( | SCO10000,

Law S2,1 100011 00000 00010 00000C000H0NO0O SC020007T,
[ Lw $4.2 100011 00000 060100 OOOOOOOOO()()OO()()Z L SCO40002,

Add §3.51.,82 000000 00001 00010 00011 00000 100000 HO221820,

Sw SR 3 101011 00000 00011 000000000000001 1 ACOYINOR,

Beq 83,54,-5 1000100 00011 00100 T1HITLITLITTTT010 HOOSEIEA

Tabla §.2

Con la finalidad dec comprobar el funcronamiento  del salto
condicional, la mecmona de datos conticne micialmente la imformacion
mostrada cn la Tabla 8.3,
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L _Lgcalldad "__ - ( onlundo
00 09
01 05
02 ! OoE
Tabla 8.3

Con ésta informacidn es posible realizar la simulacion. (Ver g, 8.8))

Las senales de entrada son la de reloj y la de resct. Inicialmente se
activa la sefal de reset y se mantiene hasta que haya un flanco positivo de
la senal de reloj. De esta forma se inicializa ¢l contador de programa y los
registros de proposito general.

__ll 10""5 fdiv |_| . |LOOns . |200ns [300ns J400x O0ns [G00ns  [700 O Odns  (Lu

] ‘Illl[llllllllllllllllllI|l||l lllllllll l||||ll||||lllll|I11I||I|IHI}IlIIlIlII‘IIIIIHII’IIII'IIII‘!I|i| 1

f: C7 {(hex)#4d ofloo -___ Il']I _-“._ 5 :i'L"'_ — ¥ T0q } ‘(ﬁ

BIINSTRUCCION_( a D‘:—:E_QL.[]-I'_H__.I'D— \ﬂnﬂ_l lrr‘[]r-[lllll ‘_"__,_:_ T P EI 4‘-,"-' JFEFA

:nm\ DATA 1t ( |offon ] =5 - ., ¢ . JOE

BIREAD_ DnTA 2_¢ |of[9o_ o1 oz foa yos  yaE

BlLU_RESULT 0] |0 [T —— T RS (R, (| M o

!'JRITE DATA. ;.. alfos N I G R - |

S MEMURITE OUT : i ] ~
GURITE_OUT : : - e L e

- CH_QUT : . L

‘"Epn oUT = - S I

|JUMP_OUT RTST : :

iir:m cif 1 2t g | IREER N 1 1 1 _

1|R i ]

I

Fig. 8.8

El segundo ejemplo es muy semejante al anterior, solo que cn lugar
de efectuar una suma, se realiza una resta, y cn lugar del salto condicionado
cfectuard un salto incondicional al inicto del programa. (Ver Tabla 8.4.)

Programa i Instruccion cn l)ESCg(ll] formato. ‘ Hlexadecumal
LwS1,0 1100011 00000 00001 0000000000000000 | SCOT0000
Lw $2.1 1 )U()l 00000 00010 0000000000000001 | 8C0O20001
Sub $3,51,52 |()( )00 00001 00010 00011 00000 100010 00221822

| Sw §$3,2 101011 00000 0OOTT 00000000000C00T0 | AC030002
[Jmp 0 1000010 00000000000000000000000000 (8000000
Tabla §.4



8. DESARROLLO DE UN PROCESADOR BASADO EN LA ARQUITECTURA RISC

[Los resultados de la simulacion se aprecian en la I'igura 8.9.

wuul | 10ns/div” | L]

100ns  [200ms  |300ns  |[400ns |S0Oms  [600ns  [700n=  [800n= [0

_O._a_’I||||IIIIl)IIlllll||IIIIIIIIIIIIIl|ll|||lll||lll|||IIIII|I|l||I.ll||ll||l.llll||IlI|||Il‘l—
EF(_ 7 (hex)®e 0|00 “—:]@I >I CT_.'_ =2 ] 3_:7 ;I' 04 __ i Y
BITHNSTRUCCION_ 5t 80010001 R L COS0002  JOe000000 i
BIREAD_DATA_1_{ |0|[G0_ B ] - =
IBIREAD_DATA_2_ 0|[oo_ —j:bl ) o0 11
F:\LU_RESULT_O[ 0|[co Yoo
BWRITE_DATA_OI RE o ___)Ll__i(l o o
bIREGURITE_OUT| [ m
SMEMWRITE_OUT| || - ]
2BRAHCH_OUT | | | Stmsmisrerremas - ------- -
=|ZERO _OUT 15| EEEEE R e b
S| JUME _OUT R 1]
1|CLK 21 T 1 1 1 [
L|RST ol
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9. CONCLUSIONES

De las experiencias obtenidas al utilizar VIIDI, ¢n el discio de
sistemas digitales podemos concluir los siguientes puntos:

» EI disenar en base a niveles de jerarquia permitc simplificar en gran
medida la descripcion del sistema. Dc esta forma podemos centrar la
atencion en ¢l funcionamicnto de los modulos individuales y al final
unicamente realizar una interconexion entre cllos.

» La flexibilidad de mancjar el lenguaje cn diferentes niveles  de
abstraccion permite elaborar diserios claros y comprensibles para
especilicacion y simulacion.

« [l utihzar un método de desarrollo “top down”, partiendo de un nivel de
lenguaje RTL, permite centrar la atencion cn la funcionahidad del
sistcma. dejando abierta la posibilidad de implementarlo.

= Ll proceso de sintesis no esta estandarizado, por 1o tanto, cl diserio para
implementacion dependera del software utilizado.
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;Como empezar en VHDL?

Los componentes se describen defimiendo una cntdad y una
arquitectura:

= Entidad: En esta seccion se declaran los puertos de entrada y salida
que utiliza el componente, con esto se define la nterfaz de
interconexion con el sistema. En VHDIL. se reahiza de la siguiente

manera:
Entity nombre entidad is
port ( nombre_senal : modo tipo );
end nombre_entidad,
Donde:

* pombre_entidad: es el nombre del componente,

= nombre_seial: es el nombre del clemento de I1/S del puerto,

* nodo: define de qué forma opera la interfar de la scnal con ¢l
sistema,

* (ipo: cs el tipo de infonmacion que contiene fa senal.

LLos modos de interfaz de las seiiales son los siguientes:

In _‘ Define senal de lectura. ) .
‘Out | Dcfine una sefial para escritura.

Inout | Define sefiales bidireccionales. ] ) f
|Buffer | Define una sefial de eseritura y que puede volverse a leer.

lLas opcioncs de tipo se describen mas adelante.

= Arquitcctura: el funcionamiento interno del componente puede estar
conformado por funciones, operadores, o bien, en forma estructural,
Una arquitectura siempre debe estar ligada a una entidad v se declara
de la siguiente forma:
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Architecture nom_arqg of nombre cntidad is
seccion_declarativa

begin
descripcion funcionamicnto

end nom_arq;

Dondec:

* siom_arg: cs cl nombre de la arquitectura,

* nombre_entidad: c¢s ¢l nombre de la entidad con la que sc
relaciona la arquitectura,

» scccion_declarativa: se declaran objetos, (ipos, componentes,
cte.,

» descripeion_funcionamiento: describe ¢l funcionamiento del
componente.

I'n VHDL, el dcfinir objetos significa crear mstancras de los

clementos basicos que son las scfiales, variables y constantes.

Los objctos tienen un clase y un tipo, de mancra que la clase define si

cs una setial, una constante o una variable y ¢l tipo 1ndica las caracteristicas
de los valores que puede contener.

Clases:

Senales: son los objctos mas importantes al describir circurtos
clectronicos, ya quc su valor cambia en rclacion al tiempo en forma
simultanca con otras scnales y representan la conexion con olros
componentes. La asignacion de mformacion a sciales sc reahiza
mecdiante ¢l simbolo “<="

Variables: son utilizadas cn los procesos sccuencrales, su valor
pucde cambiar en forma instantanca a diferencia de Tas senales en las
que  cxiste un retardo, ademas de que no  pucden  transterr
miormacion fuera de la estructura sccucncral. Su comportamiento ¢s
cl nusmo que cn Jos lenguajes de alto nrvel. Ta asignacion de
mformacion se realiza mediante el simbolo “:=".

Constantes: su valor una vez definido no puede cambiar, ¢l valor

constante que representara se asigna con ¢l simbolo *= 7
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En la entidad, al definir la interfaz de /S, los objctos siempre son
senalcs, por lo que no es necesario especificar la clase. Por otro lado, al
declarar un objeto en la arquitectura siempre se debe indicar su clase.

Los tipos de datos mas importantes definidos en el estandar para cl
VHDL sc describen enseguida:

Std_ulogic. [Estc tipe de datos puedc tomar alguno de los
siguientes valores:

L—L— EAlite_l ij}p_c@anciz} ) ,‘
‘0 [ Valor 0
“1” [Valori
X" | Desconocido

‘U’ |No in_igi_a_lizz_l_giro

[SY

| Valor cualquiera |
‘L. |Reaccionen 0 '
L‘H’ Rcacg_iéll en |

‘W’ |Reaccidén desconocida. |

Std logic. Es un subtipo del Std ulogic por lo que pucde tomar
los mismos valores, la diferencia es que el std logic es un tipo
resuclto en la cuestion de manejar una senal, cn la que ticne una
asignacion simultanea cn diferentes opcracioncs. Por cjemplo:

Sig<=a when selec="0" elsc *Z’;

Sig <=b when op="1" else ‘77,
Std logic soluciona el conflicto en caso de que las dos
condiciones fueran ciertas y decide cual senal usara, la decision la
toma con basc a una funcion predeterminada por cl cstandar
VHDI..

Bit. Il tipo bit solo puede mancjar los valores de ™17 0 0™
Integer. Define el dato como tipo entero y podemos delinir un
rango de operacion, los limites maximos dependen del software
utilizado.

Boolean. Uste tipo de datos puede tomar los valores de falso o
verdadero.
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= Std_logic_vector. Es utilizado para definir datos tipo std logic cn
forma de vectores, por ejemplo:

a: instd logic_vector(3 downto 0)
= Bit vector. Define un vector de datos tipo bit, por ejemplo.
a: in bit_vector(3 downto 0)

En los datos tipo vector, su tamario sc pueden declarar de 2 formas,
por ejemplo

a: in bit_vector(3 downto 0)
0 bien
a: 1 bit_vector(0 to 3)

En la primer opcion, el bit mas significativo serda ultimo  de la
izquicrda y en la segunda opcion sera el primero de la derecha, por lo quce sc¢
debe tener cuidado al mezclar ambas formas.

El VHDL permite crear nuestros propios tipos de datos cn la
arquitectura y al declarar un objeto se debe de cspecificar su clase, por
¢jemplo:

Architecture nom _arg of nombre_cntidad is
type tam_bus is array (31 downto 0) of std logic;
signal dato:tam_bus;
signal s:intcger range 0 to 15;
begin

<descripeion_funcionamiento>
end nom arq;

En la descripcion en VHDL podemos mtroducir  comentartos
mediante cl simbolo ==

A continuacion sc muestra un ejemplo sencillo de como se describiria
un buffer de tercer estado:
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—declaracion de senales de ef/s del componente
/

Entity buff3cis
port ( din,enable : in std logic;
dout :outstd logic):
end buffer3e;
- descripcion del funcionamiento interno
Architecture bull funcion of bufferice is
begin
dout <= din when enable="1" else '/
end buff funcion;

Generalmente, el VHHDL no distingue difcrencia entre mayusculas v
mintsculas, excepto en cl caso de que la letra este entre comutllas simples,
que debe ser stemipre mayuscula y se utiliza para designar algin valor de
la scnial, por ejemplo, ‘7 que representa un estado de alta impedancia.

I'n ¢l VHDL encontramos diversos

tipos de datos. que 1o son

combinables cntre st en forma directa, en estos casos sc requicre del uso de
funcioncs de conversion, a continuacion muestran las de uso mas frecuente:

[remplo:

To stdlogicvector(bit_vector):
al tipo std_logic vector.
To_std logicvector(std ulogic vector):  convierle
std_ulogic vector a std logic_vector
Conv std_jogic vector(integer,bits):
veetor tipo std logic.
Conv_integer(std_logic_vector): convierte ¢l vector tipo std logic
aun cntero.

Entitv ey Tis
port (a:mnnteger range 0 to 7:
s out std logic vector(O to 3)).
endey I

convierte un vector de tipo bt

cl 1po

convicrte un cntero a4 un
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Architectureej 1 convofe 1 is
begin

s<=conv_std_logic_vector(a, 3);
endcy I;

El ejemplo anterior muestra una conversion dc un dato de entrada en
formato tipo entero que se convierte al vector tipo std_logic para que sc¢
pueda realizar la asignacion. El rango del entero esta entre 0 y 7, al
convertirlo se indican el numero de bits con los que pueden ser
representados los numeros que estén dentro de ese rango. L] uso de estas
funciones no repercute cn cl resultado final de 1a sintesis.

Tipos de operadores
Al disenar en VHDL debemos tener en cuenta los operadores que son

permitidos. En la siguiente Tabla se muestran los operadores utilizados en
el VHDL:

Aritméticos Relacionales _ Logicos ‘

Opcrador Simbolo | Operador | Simbolo | Opcrador 77]
Suma i+ [jgua] = ' And |
Resta - - !Diferente /= _ Or
‘Multiplica * (Menorque  |< | Not
Divide ‘Mayor que  |> | ~ Nand
Valor absoluto | Abs Menor o igual | <= ‘ Nor
I we || |
Resto Rem Mayor o 1gual | > ‘ Xor
l S e I I
Médulo [ Maod L X
lixponu_llc____ij*__ :
|Concatenaciéon |&
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Simultancidad

Al describir el funcionamicnto del componente sabemos que sus
opcraciones Internas se realizaran en forma paralela, lo que quicre decir que
su cjecucion se realiza en forma simultanea. Las siguientes mstrucciones
son las de uso mas frecucnte para estos proccsos:

= Asignacion de senales. ['s un  proceso indispensable  de
funcionamiento simultaneo, en ¢l que se le da un valor a una senal
que pucde ser la salida del componente o bren una senal de uso
mtemo. Cuando existen distintas asignaciones todas se realizan en
forma simultanca. La asignacidén de sciales se hace utihizando ¢
simbolo “<=". por cjemplo, st s¢ describen las  srguientes
operaciones:

a==not (b and ¢);
d<=borc;

las senales “a” y “d” obtendran su rcsultado al mismo
ticmpo, por lo que no importa cl orden en ¢l que sc
describan,

«  When clse. Con esta estructura podemos escoger ¢l valor que serad
asignado a la senal de salida dependiendo del resultado de una
condicion dada, que puede ser controlada con dilcrentes senales
cn el caso de utilizar varias estructuras a la vez, como se muestra
en el siguiente cjemplo:

S<=a when sel = <007 elsc
b when sel 2="01" clsc ¢;

Como sc¢ aprecta en el ejemplo, la estructura debe finahzar
con un clse debido a que stempre se debe asignar un valor a
la senal.

*«  With sclect. Con esta estructura podemos asignar diferentes
valores a la senal de salida dependiendo del valor que tome la
scial de seleceion, que en este caso ¢s unica a diferencia de
anterior, por ¢jemplo :

CdsQ

With sel select

10y
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S<=a when “00”,
b when 7017,
¢ when “107,
d when others;
Otra instruccion que se realiza en forma simultanca cs “Process” en la
que cstan incluidas las operaciones sccuencialcs.

Proceso secucencial
Una estructura secuencial sc especifica de la siguiente forma:

Process (lista sensttiva)
<seccion declarativa>
begin
<descriperon_del funcronamiento -
cnd process;

En la lista sensitiva se incluyen las scnales que se utihzan cn ¢l
proceso secuencial, de manera que un cvento de cambio en su valor activa
la ejecucion del proceso.

Las principales mstrucciones que pucden utilizarse dentro de un
proceso secuencial son las siguientes:
= Asignacion a variables, “=".
= Asignacion a sciiales, “<="
= Cuando tencmos multiples opcrones de seleccron para asignar
algun valor podemos utilizar la sigutente mstruccion:

Case <expresion= 1s
When <opcion 1> == <anstrucciones™:

When <opcion 1> == <instrucciones

when others => <nstruccrones ™;
end case;

['T uso de others ¢s opcional.

« Instruccion condicional:
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If <condicion> then <instrucciones™>
elsif <condicién> then <instrucciones>
[Zlse
<instrucciones sccuenclales™
end if;

El elsif” es opcional y puede haber varios a la ves, de manera
que podemos crear multiples condiciones; “else™ lambien cs
opctonal pero solo pucde haber uno y sc cumple cuando Il
condicion del “i1f” y las de “clsif” son falsas.

= Wait until, es otra mstruccion muy utthizada cn procesos sincronos

de la logica sccuencial, la cual espera a que se cumpla la
condicion para continuar con la ejecucion de las imstruccrones .

(N
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APENDICE B

Modeclos de memorias predefinidos por el programa de CAD

La descripeion del sigutente modulo corresponde a una memorta ROM
(mcmoria de programa).

-- logiblox rom module "mem_prog™
-- created by logiblox version c.16

-- altributes

-- modtype = rom

- bus width =32

- depth = 250

- memfile = mem progl

-t 7 false

- stvle = max_speed

-~ usc_rpm = falsc

library iccc;

usc icce.std_logic 1164.all;
library logiblox;

usc logiblox.mvlutil all;
usc logiblox.mvlarith.all;
usc logiblox.logiblox.all;

entity mem_prog 1s
port(
a. mstd_logic_vector(7 downto 0);
doroutstd logic vector(31 downto 0));
cnd mem prog;

architeclure sim ol mem prog s
stenal start_pulsc: std _logie : 17
type mem data 1s array (255 downto 0) of std_logic vector(31 downto 0),

begin
Process
vanable vd. mem _data,
vartable first_timie: boolecan = truce;
beain

i (first time) then
vd(0) -

CIUOL0 0T T 000007 00 00 0 0000 TN 0N 00 00 0000 0
vd( )

CUOTOUOTE 00O OO 0 O 0 0T 0 G000 T 0N 0000 e ar ]y
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vd(2) :=

('0,10",0',10",0',/0",0',10 10", 10", 1,10 /07,10, 17,7010, /0 10!, T, 11010 0010 /00 10 000" 110,
vd(3) =

(1000100 T 1010°,10°,10°, 107,10, 01,10 1100100010 101,10 101,107,001 0N 010 00 L 0':
vd(d) :=

('0,10°0°0", 1°,/0,0','0",01,'0°, /0" /0,0°.10", /0" 0°, 10710110110,/ 107, 101,10 0! 0100 00 00,
vd(5) =

('0°,/0'0"/0',10",'0,01,'0" 01, 10°,'0" 10!, 01,100 0110 07,107,070 010710 0000 000 0,

vd(254) =
(070°°0,0',07,0,070°,00/00%, 071007007000 070, 0700107000700 007 00, 0
vd(255) :~
('0','0.'0,'0",'0",'04,'0"0,'0,'0°.10°,10,'0.0°,10,'0,'0°,10,10", 1007 10,0107 00010 0 G 0 0,
first time = falsc;
endif;
if (mvlvee notQl(a)) then
do -
DU S U U S S R G G D G S S S SR S D D S S T S U S S SO W NI
)i
elsc
do <= vd(mvlvee2int(a)),
end if;
wall on a, start_pulse;
end process;,
end sim;

LLa descripcion del siguriente modulo corresponde a una memoria RAM
(mecmoria de datos).

-- logiblox sync_rani module "mem_data”
-- created by logiblox version ¢. 16

-- attnbutes

-- modlypce == sync_ram

-~ bus width = §

-- depth - 52

-- memirle mem _data

-~ stvle = max_speed

- usc_rpm = Jalse

library iece,

usc iece.std logic 11064.all;
library logiblox;

usc logiblox mvlutil all;
use logiblox.mvlarith.all;
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use logiblox.logiblox.all;

cntity mem_ data 1s
port(

a1 std logic vector(4 downto 0);
do: out std_logic_vector(7 downto 0);
di.mmstd_logic_vector(7 downto 0),
wr_en i std logic;,
wr_clkiin std logic);

end mem_data;

archilecture sim of mem_data 1s
signal start_pulsc: std_logic :="1"
type mem_data is array (31 downto 0) of std logic vector(7 downto 0),
begin
process
variable vd: mem data;
variable {irst_time: boolcan = truc;
becgn
10 (first_time) then
vd(0) = ('01,0,'0,07,1,'0,0N' 1)
vd(1) :=('0,0,'0,07,'0%'1,0,' 1
vd(2) :=('0,'0,'0,'0",'0,'0",'0",'0")

3
bl

>

vd(30) = ('0','0",'0,'0",'0",'0%,'0",'0");
vd(31) :=('0','0",'0",'0",'0",0",'0",'0");
(irst_time := falsc;
end if;
1M (wr_clk'event and stdbitZmvl{wr clk)="1"and stdbitZmvi(wr clk'last value) '0Y
and (wr_en="1") and (not mvivec notO1(a)) then
vd(mvlvee2mt(a)) = stdvec2myvl(di);
end 1f;
i (mvlvee notOl(a) or
(stdbi2mvl(wr clk) ='x")
or (wr_cik'event and stdbit2mvI(wr_clk)-"1" and stdbitZmvI(wr clk'last value) "0

and stdbiZmvl(wr_en) ="x")

) then
do = xRNSR,
clsc
do <= vd(mvlvec2imt(a));
end il

watt on a, di, wr_cen, wr clk, start pulse;
end process,
end s,
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