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U la hora de describiv un disefio micvoelectrdnice (es decir, de wealizar la descuipcidn de
un ciwcuite digital, en formate infevmdtice, para sex, pesteticumente, «compilader» scbre un
dispositive pregramable ¢ sebre una liieria de celdas de un ASIC), tal descripcidn puede
facernse en founa grdfica (esquema civcuital) o en founa de texte (pregrama).

E " Versatile Havdware Description Language' VHDL (cuyas siglas proceden de un
nembre aiin mds large y nestuictive: Vewy figh speed integrated civcuit HDL) se desaralli
inicialmente como lenguaje de decumentacidn, de simulacién y de «validaciény (simulaciin
en el centeate en que debie funcienar) de cincuites integrades digitales. Para decumentar ¢
simubar se wequiere una descripcidn precisa, carente de ambigiiedades y estwcturada y tal
descripcidn puede ser dinectamente utilizada para disefiar el cincuite descrite (mediante su
«campilacién» solive los necunses booleancs dispenibiles). Las des pdginas que siguen
(apartade 1 de este capitule) amplian la breve presentaciin que del lenguaje VHDL se
face en este pdwafe y deben ser leidas como parte de esta introduccidn.

FHabiida cuenta de que un circuite integrade no tiene «finalidad prapiar, sine que forma
parte de un sistema mds amplic, cuyo funcicnamiente controla o supewisa, une de los
propésites de VHDL exa simular el cincuite en el cantexte del sistema de gue forma paxte;
de manewa que no se lmita a descuiliin sistemas digitales sine que abarca, también,
cualquien etre tipe de sistema active (eléctrice, mecdnice,... ).

&s albivie que un tratade solie VHDL nequerinia tadas bas pdginas de este volumen y
muchas mdas. Pox ello, el contenide de este capitule se westringe a la parte de VIHDL gue se
utiliza habitualmente en el diseiio digital. Su ebjetive es enseiiar bas bases de la descripciin
de cincuitos digitales en VHDL a quienes desconozcan per completo. este benguaje.

Quizds la mejor founa de aprender un lenguaje sea utilizarle y practicarle. Per ese
este capitulo, que es simplemente una presentacién parcial y utilitaria de VIHDL, estd
constuide, fundamentalmente, cen ejemplos de diseiie; se apoya en nuiltiples descripciones
y disefios de subicicuitos y de pequeiios sistemas digitales y prescinde, en gran medida, de
lo que pudiera sex una expasiciin académica o desciiptiva del prepio lenguaje.

La misma organizaciin del capitule estd dirigida directamente al diseiio. digital y, asi,
los divensos epignafes de intraducciin del lenguaje se wefienen, sucesivamente, a la
descripcidn de sistemas cembinacienales (apatade 2 ), de sistemas secuenciales y sincrones
(apartade 3) y de grafes de estade (apartade 4) y a etros recursos avanzades de diseic
digital, aplicades también a ejemplos cencretos (apartade 5 ).
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23.1. VHDL como lenguaje para describir, simular, validar y disefiar

En un principio, la «captura de esquemas» fue la forma habitual de disefio CAD
(apoyado y almacenado en un computador). Pero, hoy dia, ha sido sustituida (casi por
completo) por su descripcion funcional en texto (programa que detalla el funcionamiento
de las diversas partes del circuito y la conexion entre ellas), utilizando para ello un
lenguaje de descripcion de hardware (HDL).

La forma textual presenta numerosas ventajas: suele requerir menor tiempo y
esfuerzo para comprender lo que el circuito hace (en el caso de sistemas complejos); es
independiente de la implementacion a bajo nivel (en puertas, bloques, biestables y
registros); es directamente trasladable a los diversos dispositivos programables y a las
diversas librerias de ASICs;... y, sobre todo, resulta mucho mas sencillo revisar e
introducir modificaciones en el texto descriptor que en el esquema grafico del mismo.

Actualmente, son dos los lenguajes de descripcion circuital que se han impuesto
como estandares para el disefio digital: VHDL y Verilog; y, de entre ellos, en el contexto
europeo predomina el VHDL (si bien Verilog resulta, en buena medida, mas cercano al
hardware 'y a los esquemas graficos que se utilizaban anteriormente).

El lenguaje de descripcion de sistemas digitales VHDL nacié como herramienta de
documentacion y de comunicacion en relacion con los circuitos integrados digitales. Un
circuito integrado complejo, a lo largo del tiempo pasa por muchas manos («por muchas
mentes»): quien lo define y quien lo utiliza no suele ser el mismo que quien lo disefa;
quien repara o quien modifica los sistemas en que participa el circuito no suele ser el
propio disefiador; e, incluso, quien lo ha disefiado, al volver a su circuito cuando ha
transcurrido un cierto tiempo, dificilmente recordara los detalles de las diversas funciones
y recursos con los que lo ha configurado.

De ahi la necesidad de un lenguaje que ofrezca una descripcién funcional precisa,
carente de ambigiiedades, estructurada y de facil lectura e independiente de la
«implementaciony» concreta a bajo nivel. Que quien lea esa descripcion sea capaz de
comprender, con poco esfuerzo y absoluta claridad, las funciones que hace el circuito y
como las hace; sin tener que descender al nivel booleano de puertas y biestables que, por
su mayor amplitud en componentes, resultaria mas dificil de analizar.

Ademas, una misma descripcion funcional puede configurarse circuitalmente de
formas muy variadas y tal configuracion dependera de la libreria de celdas estandar
disponibles (para el disefio de un ASIC) o, en su caso, del dispositivo programable en que
se inserte; en principio no es necesario conocer su configuracion a nivel booleano para
utilizar eficientemente un circuito digital.

Lo que si es necesario es disponer de una adecuada y detallada descripcion
funcional. La escritura es la herramienta de las ideas; el vehiculo hacia la «claridad», la
precision, la estructura (disposicion, orden y enlace de las partes que configuran el todo)
y la comunicacion (transmision de las ideas «en el espacio y en el tiempoy); la escritura
es el mejor medio para poder trasladar las ideas a otras personas (comunicacion espacial)
y poder contrastarlas y debatirlas y, también, para recordar las ideas (comunicacion
temporal) y poder recuperarlas y revisarlas pasado el tiempo.
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La documentacion es un requisito inexcusable para considerar que un disefio se ha
completado y hecho efectivo y, cuando el disefio se refiere a un sistema complejo,
requiere un lenguaje preciso y estructurado (estructurado tanto en su forma de expresar el
disefio como en el sentido de que confiera estructura al propio disefo).

Por otra parte, antes de «construir» un disefio complejo, con el coste econdmico y de
tiempo que ello supone, conviene saber si el diseflo es correcto; para ello es de gran
ayuda efectuar una simulacion «virtual» de su funcionamiento. Un lenguaje que describa
con precision el comportamiento de un sistema servira, sin duda, para simular su
comportamiento: bastara con una aplicacion informatica que «ejecute» la descripcion del
sistema en relacion con el transcurso del tiempo.

AUn mas, un circuito integrado no tiene sentido funcional «por si mismo», sino que
formara parte de un sistema mas amplio; generalmente serd una pieza de control de un
sistema con partes eléctricas y mecanicas. El objetivo «final» no es que el circuito
integrado funcione (individualmente) bien, sino que el sistema global actle
correctamente: en definitiva, el objetivo que se persigue no es el funcionamiento del
propio circuito integrado, sino el del sistema de que forma parte.

De manera que el proposito de un lenguaje eficiente se refiere a la capacidad de
describir y simular, ademds de los circuitos integrados digitales, los mecanismos y
sistemas controlados por ellos. Es decir, «validar» al circuito integrado en el entorno
funcional para el que ha sido disefiado.

Estamos, pues, planteando un objetivo cada vez mdas ambicioso: de la
documentacion se pasa a la simulacion y se pretende, también, la validacion de los
circuitos integrados complejos. Con esa intencionalidad ha sido desarrollado el Very high
speed integrated circuit Hardware Description Language, que conocemos como VHDL,
siglas que podemos referir mejor a Versatile Hardware Description Language (pues la
referencia a la alta velocidad de los circuitos es superflua; de igual forma puede ser
utilizado para documentar, describir, simular y validar circuitos integrados lentos).

Un lenguaje con capacidad para describir con precision y simular con eficiencia
puede ser facilmente utilizado para disefiar: una vez descrito un sistema digital, basta
«compilar» la descripcion sobre una «libreria de recursos».

Se entiende por compilacion el paso de la descripcion funcional a la configuracion
circuital (del algoritmo al circuito), utilizando como componentes de dicho circuito los
contenidos en una «libreria de recursos»:

- en el caso de CPLDs dicha libreria se refiere a las funciones booleanas en forma de

suma de productos (configuracion PAL) y biestables tipo D;

- para las FPGAs los recursos son las funciones booleanas, con un limitado numero de
variables (dividiendo, en su caso, las funciones mas amplias), expresadas en forma

de «tabla de verdad» (configuracion LUT) y los biestables D;

- yen el disefio de ASICs, la libreria de celdas basicas predisefiadas, propia del disefio
con libreria (standard cell).
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El compilador (la herramienta informatica de compilacion) «traslada» la descripcion
funcional al circuito que la «materializa», conformado por componentes disponibles en la
libreria de recursos sobre la que se compila.

VHDL es una excelente herramienta de documentacion, simulacion, validacion y
disefio de sistemas digitales, estandarizada y en permanente proceso de actualizacion bajo
los auspicios del IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). El tinico
lenguaje alternativo que goza, también, de amplia aceptacion es Verilog, pero su difusion
en el contexto europeo es mucho menor (aunque, en buena medida, Verilog es un
lenguaje mas directo y mas cercano al propio circuito digital).

23.2. VHDL bésico para disefiar circuitos combinacionales

El lenguaje VHDL no se refiere solamente a sistemas digitales sino que esta abierto
a la descripcion de sistemas de cualquier tipo; por otra parte, VHDL es un lenguaje
tremendamente versatil y potente. Su descripcion requiere todo un amplio volumen y su
estudio precisa de, al menos, un curso especifico dedicado solamente a este lenguaje.

Interesa aqui la utilizacion de VHDL para disefiar sistemas digitales, es decir,
aquella parte del lenguaje que es «compilable» para dar como resultado un circuito
digital. A continuacion, se expone un breve resumen, a la vez parcial y til, como primera
aproximacion a este lenguaje y, a fin de ser lo mas directa y practica posible, esta
introduccion se realiza a través de ejemplos concretos de descripcion circuital.

Nota: Todos los giemplos de codigo VHDL (incluso las descripciones parciales) que vienen a
continuacion han sido comprobados en cuanto a su compilacion (con MAX+plus |l de ALTERA).

23.2.1. Primeras nociones

VHDL no distingue entre MAYUSCULAS y mintsculas (salvo unas pocas
excepciones referidas a valores de las sefiales). Pueden incluirse comentarios y, para
identificarlos, se inician con el simbolo repetido "--" que indican al compilador que
ignore todo lo que sigue hasta final de linea. Cada «moédulo» descriptivo y cada
«asignaciony se cierran con el simbolo ";".

Los elementos basicos de la descripcion digital son las sefiales (signal); para ellas
suele utilizarse el tipo std_logic (standard logic) que admite los siguientes nueve valores:

'0" -- cero 1" -- uno valores booleanos tipicos

'X'" -- desconocido no se conoce el valor

'Z' -- dtaimpedancia propio de tri-estado

'U' -- sin inicializar biestables en su situacion previa

-- no importa (don’t care) indiferente (para simplificacion)
'L' -- 0 débil 'H', -- 1 débil 'W', -- desconocido débil

Los valores de una sefial se expresan siempre entre comillas simples: ‘0’ "I’y los
valores X y L no admiten la mintiscula (x , 1 no son validas).



23.Lenguaje de descripcion circuital: VH D L 61

Los tres primeros valores (0, 1, X) son de tipo fuerte, si se «encuentrany dos de ellos
aplicados sobre un nudo el resultado es X (desconocido). Los valores débiles
corresponden a determinadas situaciones circuitales que, si confluyen con algin valor
fuerte, dan como resultado dicho valor fuerte; en cambio, si se encuentran dos valores
débiles sobre un nudo el resultado es W (desconocido débil).

Un conjunto de sefiales constituye un vector, std_logic_vector, que puede ser
declarado en forma ascendente std_logic_vector(0 to 7) o descendente std_logic_vector(7
downto 0), siendo mas frecuente esta segunda declaracion porque corresponde a la forma
tipica en la que el digito mas significativo es el de mayor subindice; el conjunto de
valores que adopta un vector se expresa entre comillas dobles: por ejemplo, "171010001".

Para conjuntos de sefiales (vectores), se utiliza también el tipo integer (entero) que
debe ser declarado para un rango determinado: integer range 0 to 15 (sefial de 4 bits).

Los tipos de senales, std_logic y std_logic_vector, aunque son los mas habituales en
diseflo digital (ya que describen bien las sefiales electronicas en todas sus posibilidades),
no se encuentran definidos en el propio VHDL basico (estan definidos los tipos bit y
bit vector, que admiten solo los dos valores booleanos 0 y 1). Los tipos standard logic
han sido introducidos en la normalizacion hecha por IEEE y requieren la declaracion de
la libreria (y de los paquetes) que los definen al principio de la descripcion:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

(con el paquete ieee.std_logic_unsigned las operaciones se realizan en binario natural; si
se desea efectuarlas en complemento a 2 debe utilizarse el paquete ieee.std _logic_signed)

En estos paquetes se dispone de dos funciones muy utiles:
CONV_INTEGER(a) que convierte el std_logic_vector a en integer
CONV_STD_LOGIC_VECTOR(b,n) que convierte el integer b en vector de longitud n.

Las operaciones basicas entre sefiales son:

asignacion: <=

operaciones booleanas and or not xor
comparaciones = /= > < >= <=
aritméticas + -

concatenacion &

(la concatenacion se refiere a poner sefiales o vectores juntos, formando un vector «mas
largo», cuyo niimero de bits es la suma de los nimeros de ambas sefiales).
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La base de la descripcion VHDL es la asignacion de valores a una sefal, la cual
puede hacerse directamente o por medio de operaciones entre sefiales.

Ejemplos de asignaciones directas:

signal a, b, ¢, Y: std_logic_vector(3 downto 0);

signal m, n: integer range 0 to 15; -- 4 bits
y <="1001";
Y <=(3=>"1",0=>"1", others =>'0"); -- equivale a la anterior ("1001")
m <=9;
Y <= ((not @) and b) or (a and not b); -- equivale ay <= a xor b;
y<=a+b; -- suma aritmética

El lenguaje VHDL es muy disciplinado: una sefial de un tipo no admite asignacion
de valores o de sefiales de otro tipo.

Ejemplos de asignaciones incorrectas:

y<=9; -- y no es de tipo integer

m <="1001"; -- m no es del tipo std_logic
Y<=m; -- tipos de serial diferentes
M<=a; -- tipos de serial diferentes
Y<="001"; -- faltan componentes
m<=18; -- fuera de rango
y<='1001% -- faltan comillas dobles
M<=4 -- falta ;

23.2.2. Estructura de una descripcion: librerias, entidades y arquitecturas

En VHDL se describe por un lado la «caja» del circuito con sus entradas y salidas, o
sea, los terminales de conexion hacia el exterior, y eso se hace en un modulo denominado
entity, y en otro modulo posterior, denominado architecture, se describe «lo que hace» el
circuito, es decir, su funcionamiento interno. Ademas, es preciso declarar previamente las
librerias necesarias para compilar el circuito (sobre librerias se trata en el apartado
23.5.6).

En consecuencia, la descripcion VHDL tiene la siguiente estructura:
=> declaracion de librerias

=> modulo de terminales
entity nombre de la entidad is

port(
declaracion de entradas y salidas

end nombre_de la entidad ;
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=>» moddulo de funciones

architecture nombre_de la_arquitectura of nombre de la entidad is
signal declaracion de senales internas
begin
descripcion del funcionamiento (asignaciones)
end nombre_de_la_arquitectura ;

Ejemplo: consideremos un sencillo circuito integrado, como puede ser el 7400 que
contiene 4 puertas Nand.

Podriamos representar graficamente la entidad y la arquitectura de ese circuito en la
siguiente forma:

entity cuatro_puertas is
Vec 3a 3b 3Y 4a 4b  4Y

14 13 12 11 10 9 8

D

1a 1b 1Y 2a 2b 2Y GND

1 2 3 4 5 6 7

architecture puertas_nand of cuatro_puertas is
14 13 12 11 0 9 8

;
;

y su descripcion en texto VHDL:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity cuatro_puertas is
port( a1,b1,a2,b2,a3,b3,a4,b4 :in std_logic;
Y1,Y2,Y3,Y4 :out std_logic);
end cuatro_puertas;

architecture puertas_nand of cuatro_puertas is
begin Y1 <=a1 nand b1;
Y2 <= a2 nand b2;
Y3 <= a3 nand b3;
Y4 <= a4 nand b4;
end puertas_nand;
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Otra forma, mas breve, de describir este mismo circuito es la siguiente:

entity cuatro_puertas is
port( a,b ;in std_logic_vector(1 to 4);
Y :out std_logic_vector(1 to 4));
end cuatro_puertas;

architecture puertas_nand of cuatro_puertas is
begin Y <=aandb;
end puertas_nand;

En la entidad (entity) se describen los terminales del circuito dentro del epigrafe de
puertos (ports); hay cuatro tipos de «puertos»: entrada (in), salida (ouf), bidireccionales
(inout) y «adaptados» (buffer). Los «puertos» de salida no se pueden «leer» dentro del
circuito, es decir, no pueden figurar como entradas en ninguna de las asignaciones de su
arquitectura; en cambio, los «puertos adaptados» son salidas que si se pueden «leer»
dentro del circuito (sin embargo, suele utilizarse poco este tipo de puertos).

23.2.3. Asignaciones concurrentes

Son asignaciones concurrentes aquellas que se ejecutan siempre y directamente
sobre una sefial; de forma que una sefial no puede recibir dos asignaciones concurrentes
(daria lugar a error al intentar imponer dos valores a la misma sefial).

En lo que sigue, los valores se representan genéricamente con el grafismo """""y las
condiciones (principalmente, comparaciones) con ........ ; denominaremos «expresion» a
cualquier conjunto de operaciones entre sefiales, entre valores y entre ambos y
utilizaremos ------- para representarlas; una expresion puede ser un valor, una sefial, una
operacion (o una serie de operaciones) entre sefiales o entre valores o entre ambos.

Las asignaciones concurrentes pueden ser

fijas: sefial <= ———-—- s
es decir, serial <= valor, serial <= senal;
sefial <= operaciones entre seriales, entre valores y entre ambos;

condicionales: serial <= else

else

multiples: With ——————-
sefial <= ----—-- when

"
,
neeeenen
,
e

——————— when ,
mneeeenen

——————— when ,
——————— when others;
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Ejemplos de asignaciones concurrentes:
Descripcion de un multiplexor de cuatro lineas de Lo
entrada L1
L2 Y
L3

signal control :integer range 0 to 3; control

version 1 version 2

y <= LO when control =0 else with control select
L1 when control =1 else y <= LO when O,
L2 when control =2 else L1 when 1,
L3; L2 when 2,

L3 when others;
Descripcion de un decodificador de ocho lineas

entrada<=c &b & a; E—

with entrada select — L1 s

salida<=  "10000000" when "000", ¢ e
"01000000" when "001", b——r ti i
"00100000" when "010", a [ - d
"00010000" when "011", 5 2
"00001000" when "100", I

"00000100" when "101",
"00000010" when "110",
"00000001" when others;

Descripcion de un codificador de prioridad de ocho lineas

salida <= "1001" when L9 ="1" else Lo
"1000" when L8 ='1" else L8
"0111" when L7 ='1" else L7 — s
"0110" when L6 ="1" else tg '  —
"0101" when L5="1" else La _(ii
"0100" when L4 ="1" else L3 | 2
"0011" when L3 ="1" else L2
"0010" when L2 ="1" else H
"0001" when L1="1" else "0000";

Comparacion de numeros: Suma de dos numeros:

igual <= "1"when A=Belse '0' R <= A+B;

mayor <= '1"when (A > B) else '0";
menor <= '1"when (A <B) else '0
También los procesos (process), que se describen en el proximo subapartado, son

concurrentes (cada uno de ellos considerado globalmente es una asignacion concurrente)
y no puede asignarse valores a una sefial en dos procesos diferentes.
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23.2.4. Asignaciones secuenciales

Las asignaciones secuenciales se encuentran dentro de un modulo denominado
proceso (process) y no se ejecutan hasta que «se ha terminado de leer» todo el modulo.
Dentro de un proceso puede haber dos o mas asignaciones referidas a la misma sefial y es
valida la ultima de ellas; en el caso de asignaciones condicionales (que sera el caso
general), es valida la ultima de ellas que resulta «efectiva» (es decir, cuyas condiciones se
cumplen). Las asignaciones secuenciales no corren peligro de imponer doble valor a una
misma sefial, pues son consideradas en el orden en que estdn escrita (igual que un
programa de computador) y solamente se aplica la Gltima «efectiva» de ellas.

Los procesos se declaran y se concluyen de la siguiente forma:

nombre_del proceso (opcional):  process (lista de sensibilidad)
begin
asignaciones
end process;

La lista de sensibilidad se refiere a las sefiales que «despiertan» el proceso (que lo
hacen operativo) y, en el caso de descripcion circuital, debe contener todas las sefiales
que actuan como entradas sobre el proceso. En principio, los compiladores no tienen en
cuenta la lista de sensibilidad pero suelen avisar si ésta es incompleta.

Cada proceso, considerado globalmente, es una asignacion concurrente (o, si asigna
valor a varias sefales, un conjunto de asignaciones concurrentes sobre ellas): no se puede
efectuar asignacion a una misma sefial en dos procesos diferentes.

Las asignaciones secuenciales pueden ser fijas, condicionales o multiples. Las fijas
utilizan la misma sintaxis que las asignaciones concurrentes fijas, pero las condicionales
y las multiples utilizan sintaxis diferentes:

condicionales:
if . then  seiial <= ----—--- ; sefial <= --—--—- s sefial <= --—---- ;
elsif ... then  senal <= ------- s sefial <= ------- s sefial <= ------- y
elsif ........ then  sefal <= -———--- ; sefial <= ————-—-- csefial <= —————-- :
else seflal <= ------- s sefial <= --—---- s sefial <= --—---- ;
end if;
multiples:
case ........ is
when """ =>  senal <= ----—--- s sefial <= --—---- s sefial <= ----—-- ;
when """ =>  sefal <= ------- s sefial <= ------- s sefial <= ------- ;
when """ => senal <= ---—--- s sefial <= ——--—-- ; senal <= ——-—-- ;
when others — => senal <= ------- s sefial <= ------- s sefial <= ------- N
end case;

Dentro de un proceso no pueden utilizarse asignaciones con when o con with y, de
igual forma, las estructuras if' y case no pueden utilizarse fuera de procesos.
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Ejemplos de asignaciones secuenciales:

Descripcion de un multiplexor de cuatro lineas de entrada

process (control,L3,L2,L1,L0)

begin
version 1

if control = 0 then
if control = 1 then
if control = 2 then
if control = 3 then
end process;

<=L0;
<=1L1;
<=12;
<=13;

< <K<K <

end if;
end if;
end if;
end if;

version 2

case control is
when 0 => y<=L0;
when 1 => y<=1L1;
when 2 => y<=12;
when others => y<=L3;

end case;

end process;

Descripcion de un codificador de prioridad de nueve lineas
process (L9,L8,L7,L6,L5,L4,L3,L2,L1)

begin

if L9="1" then
elsif L8 ='1"
elsif L7 ='1"
elsif L6 ="1"
elsif L5 ="1"
elsif L4 ="1"
elsif L3 ="1"
elsif L2 ="1"
elsif L1="1"
else

end if;

end process;

then
then
then
then
then
then
then
then

salida <="1001";
salida <="1000";
salida <="0111";
salida <="0110";
salida <="0101";
salida <="0100";
salida <="0011";
salida <="0010";
salida <="0001";
salida <= "0000";

L9
L8
L7
L6
L5
L4
L3
L2

L1

Descripcion de un demultiplexor de ocho lineas.

control :integer range 0 to 7

process (control,entrada)

begin

-- asignaciones por defecto
LO <='0"; L1 <="0; L2 <="'0"; L3 <="'0";
L4 <='0; L5 <='0’; L6 <='0"; L7 <=0}

D —-—Q n
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case control is
when 0 => L0 <= entrada; L
when 1 => L1 <= entrada; 2
when 2 => L2 <= entrada; entrada v
when 3 => L3 <= entrada; 4

———— L5
when 4 => L4 <= entrada; 6

when 5 => L5 <= entrada; w7
when 6 => L6 <= entrada;
when7 => L7<= entrada; control

end case;
end process;

23.2.5. Conversor BCD a 7 segmentos de adnodo comiin
g f e d ¢ b a

RBO— —— RBI

D

El conversor recibe las 4 entradas BCD y proporciona las 7 salidas (g fe d c b a)
correspondientes a la activacion de los 7 segmentos (que se activaran con valor 0, ya que
son de 4nodo comun); ademads, dispone de una entrada LT para test de lamparas y otra
entrada RBI, con su correspondiente salida RBO, para apagado de ceros no significativos.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity BCD_7SEG is

port( D,C,B,A.LT,RBI 1in std_logic;
SALIDA cout std_logic_vector(1to7); --abcdefg
RBO :out std_logic );

end BCD_7SEG;

-- version 1: con asignaciones concurrentes

architecture CODIFICADOR of BCD_7SEG is
signal bcd: std_logic_vector(3 downto 0);
signal ENTRADA: integer range 0 to 9;
signal AUX: std_logic_vector(1 to 7); -- sefial auxiliar;
begin
bcd<=D & C &B & A; ENTRADA <= conv_integer (bcd);
RBO <="'1"when (RBI ='1') and (entrada = 0) else '0";
SALIDA <= "0000000" when LT ="1" else
"1111111" when (RBI = '1') and (entrada = 0) else AUX;
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with ENTRADA select
AUX <=

end CODIFICADOR,;

-- anodo comun: activo el 0
"0000001" when 0, "1001111" when 1,
"0010010" when 2, "0000110" when 3,
"1001100" when 4, "0100100" when 5,
"0100000" when 6, "0001111" when 7,
"0000000" when 8, "0000100" when 9,
"1111111" when others;

verson 2: con asignaciones secuenciales

architecture CODIFICADOR of BCD_7SEG is

signal bed:

std_logic_vector(3 DOWNTO 0);

signal ENTRADA: integer range 0 to 9;

begin
bcd<=D & C &B &A;

entrada <= conv_integer (bcd);

process(ENTRADA,LT,RBI)

begin
RBO <=0
if (LT ="1") then

elsif (RBI = '1') and (ENTRADA = 0)) then

SALIDA <="0000000";
SALIDA <="1111111"; RBO <="1";

else case ENTRADA is
when 0 => SALIDA <="0000001";
when 1 => SALIDA <="1001111";
when 2 => SALIDA <="0010010"
when 3 => SALIDA <="0000110";
when 4 => SALIDA <="1001100";
when 5 => SALIDA <="0100100";
when 6 => SALIDA <="0100000";
when 7 => SALIDA <="0001111";
when 8 => SALIDA <="0000000";
when 9 => SALIDA <="0000100";

end case;

end if;
end process;
end CODIFICADOR;

when others =>  SALIDA <="1111111";
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23.2.6. Decodificador de mapa de memoria

Se trata de situar, en un mapa de memoria cuyo bus de direcciones tiene 16 lineas,
un circuito integrado RAM de 8 K al comienzo del mapa, de 0000 a 1FFFH, un
adaptador de puertos PIA que tiene 4 registros a partir de la posicion AOOOH, y dos
circuitos integrados ROM al final de memoria, uno de 2K de FOOOH a F7FF#H y el otro
de 4K de F800( a FFFF; el decodificador de direcciones utiliza, para ello, solamente
las 6 lineas superiores del bus de direcciones.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity MAPA is
port ( A15, A14, A13, A12, A11,A10 :in std_logic;
RAM, IO,ROM1,ROM2 :out std_logic); end MAPA,

architecture HABILITACIONES of MAPA is

signal DIR :std_logic_vector (15 downto 0);

-- se introduce la sefial auxiliar DIR para referir las direcciones a las 16 lineas
-- del bus de direcciones (v por tanto 16 bits del mapa de memoria)

begin

DIR <=A15& A14 & A13 & A12 & A11 & A10 & "0000000000";

RAM <="1" when DIR <= 16#1FFF# else '0'

-- la notacion 16#. .......# indica que el numero es hexadecimal

10 <="1" when DIR = 16#A000%#;

ROM1 <='1'" when (DIR >= 16#F000#) and (DIR <= 16#F7FF#) else '0";
ROM2 <="1" when DIR >= 16#F800# else '0";

end HABILITACIONES;

23.2.7. Comentarios

Las asignaciones condicionales de tipo concurrente han de ser completas: debe
especificarse «qué pasa» en caso de que no se cumplan las condiciones; es decir, deben
llevar else en el caso de when y deben llevar when others en el caso de with.

La asignacion multiple case también debe ser completa; debe llevar when others =>.
También la asignacion con if debe ser completa (llevar else o, alternativamente, haber
dado valores por defecto a las sefales) si el circuito es combinacional, pues en caso de no
serlo introduce biestables para conservar el valor de las sefiales (segun se vera en el
proximo apartado: los procesos producen memoria implicita).

En el caso de if o de case, dentro de una misma condicion, se pueden hacer
asignaciones a varias sefiales: sefial <= ------- s sefial <= --—---- s sefial <= -----—- s por eso
es necesario acabar cada asignacion con ";" y finalizar el conjunto de condiciones con
end if 0 end case.
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En una asignacion multiple (with o case), para referirse a varios casos se utiliza el
simbolo "|" para separarlos (no es correcto utilizar "or", ya que, en tal caso, se aplicara la
operacion booleana "o"); por ejemplo: case entrada is when 1 |3 | 6 => y <="1"; ..

with entrada select y <=1whenl|3]6, ...

23.3. Descripcion de circuitos secuenciales y sistemas sincronos
23.3.1. Descripcion de biestables

En los biestables, la salida actia también como entrada (realimentacion) y, habida
cuenta que las salidas VHDL (port out) no pueden «ser leidas» desde dentro del circuito
(es decir, no pueden actuar como entradas de ninguna asignacion), es necesario utilizar
para la realimentacion una sefial interior, del mismo valor que la salida.

architecture nombre_de la_arquitectura of nombre de la entidad is

signal q_interna: std_logic;

begin

q <= q_interna;

Por otra parte, los procesos tienen memoria implicita: si una sefial recibe una
asignacion condicional dentro de un proceso y el conjunto de asignaciones no es
«completo» (es decir, existe alguna condicion en que la asignacion a dicha sefial no esta
especificada), el proceso asigna por defecto la conservacion del valor de dicha sefial.
Es como si, al comienzo del proceso existiera la asignacion serial <= sefial;, referida, por
defecto, a cada una de las sefiales que reciben alguna asignacion dentro del proceso.

Ejemplo:  process(a,b)
begin
if a ="1"then p <= b; end if;
end process;
En este caso, cuando a = 1, p adopta el valor de b y, cuando a = 0, como no se

especifica nada dentro del proceso, p conserva el valor que tenia anteriormente; es
equivalente a cualquiera de las dos descripciones siguientes:

process(a,b) process(a,b)
begin begin
if a ="1"then p <= b; p <=p;
else p <=p; if a="1"then p <= b; end if;
end if; end if;

end process; end process;
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Diversas formas de describir un biestable RS
g_interna <= '0' when R="1" else '1' when S ="1" else q_interna;

process (R,S)

begin

if S="1" then g_interna <="1"; end if;
if R="1" then g_interna <= '0"; end if;
end process; -- borrado prioritario

process (R,S)

begin

if R="1" then g_interna <= '0'; elsif S ="1" then g_interna <="'1"; end if;
end process; -- también borrado prioritario

(téngase en cuenta que un proceso conserva los valores: por ello no es necesario afadir
en los dos procesos anteriores else q_interna <= q_interna ;)

Diversas formas de describir un biestable D

g_interna <= D when E ='1" else q_interna;
with E select g_interna <= D when '1', g_interna when others;

process (D,E)
begin if E="'1" then qg_interna <=D; end if; end process;

23.3.2. Circuitos sincronos: descripcion del reloj
La descripcion de la sefial de reloj CK ha de hacerse dentro de un proceso, de las
siguientes formas:
- sitodo el proceso es sincrono
process — sin lista de sensibilidad
begin
wait on CK until CK ="'1"; -- flanco ascendente
- si hay una parte asincrona (por ejemplo, un borrado asincrono con R)
process(R,CK)
begin
ifR="1"then .........
elsif CK'event and CK = 'I' then  -- flanco ascendente

0, también, elsif rising-edge(CK) then -- flanco ascendente
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Biestable D con habilitacion y con borrado asincrono

process (R,D,E,CK)
begin
if R ="1"then g_interna <="'0";
elsif CK'event and CK ='1' then
if E="'1" then g_interna<=D; end if;
end if;
end process;

Biestable JK con marcado y borrado asincronos

process (R,S,J,K,CK)
begin
if R ="'1" then q_interna <="'0";
elsif S ='1" then qg_interna <="1";
elsif CK'event and CK ="1" then
if J="1" andK="1" then q_interna <= not g_interna;

elsif J ="'1" then qg_interna <="1";
elsifK="1' then qg_interna <='0";
end if;

end if;
end process;

Registro de desplazamiento bidireccional de 8 bit con carga paralela sincrona
Se trata de disefiar un registro de desplazamiento con las cuatro posibilidades

funcionales siguientes, controladas por dos entradas de seleccion (C2 y C1):

- 00: retencién del valor anterior

- 01: desplazamiento hacia la izquierda (entrada SI)

- 10: desplazamiento hacia la derecha (entrada SD)

- 11: carga paralelo (entradas D)

Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO

—CK

—C2

SD D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO SI
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library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity REGDESP is

port ( CK,RS,C1,C2,SI,SD :in std_logic;
D 1in std_logic_vector(7 downto 0);
Q :out std_logic_vector(7 downto 0) );

end REGDESP;
architecture SINCRONA of REGDESP is

signal Q_interior :std_logic_vector(7 downto 0);
signal control :std_logic_vector(2 downto 1);
begin

Q <= Q_interior; control <= C2 & C1;

REGISTRO: process
-- un proceso puede llevar una etiqueta o «nombrey identificativo delante del mismo

begin

wait until CK ='1";

if (RS="1")then Q_interior <= (others =>'0");

else case control is
when "01" => Q_interior <= Q_interior(6 downto 0) & SI;
when "10" => Q_interior <= SD & Q_interior(7 downto 1);
when "11" => Q_interior <= D;
when others =>
end case;
end if;

end process;
end SINCRONA;

Obsérvese que no es necesario aiadir Q _interior <= Q_interior, en when others
ya que un proceso tiene memoria implicita (conserva los valores).

23.3.3. Contador década

Contador modulo 10, bidireccional, con habilitacion

y con borrado y carga paralela sincronos
@} Q@ QI Qo

MAX_MIN—] —RS
| CK

L E
| UP_DOWN

D3 D2 DI DO LOAD
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library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity DECADA is

port ( CK,RS,E,UP_DOWN,LOAD :in std_logic;

D :in  std_logic_vector(3 downto 0);
MAX_MIN :out std_logic;
Q :out std_logic_vector(3 downto 0));

end DECADA;

architecture CONTADOR of DECADA is

signal Q_interior :std_logic_vector(3 downto 0);

begin

-- COMBINACIONAL:

Q <= Q_interior;

MAX_MIN <="1" when ((UP_DOWN ='1") and (Q_interior = "1011"))
or (UP_DOWN = '0") and (Q_interior = "0000")) else '0";
SINCRONO: process

begin
wait until CK ='1";
if (RS ="1")then Q_interior <= "0000";
elsif (LOAD ='1") then Q_interior <= D;
elsif (E ='1") then
if (UP_DOWN ="1") then
if Q_interior = "1001" then  Q_interior <= "0000";
else Q_interior <= Q_interior + 1; end if;
else if Q_interior <="0000" then Q_interior <="1001";
else Q_interior <= Q_interior - 1; end if;
end if;
end if;

end process;
end CONTADOR,;

El mismo contador modulo 10, bidireccional, con habilitacion
pero con borrado y carga paralela asincronos

Basta cambiar, en la descripcion anterior, el proceso SINCRONO por el
siguiente, denominado ASINCRONO

ASINCRONO: process(CK,RS,Q_interior,LOAD,E,UP_DOWN)
begin
if (RS ="1")then Q_interior <= "0000";
elsif (LOAD ='1") then Q_interior <= D;
elsif (CK'event and CK="1") then
if (E="1")then
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if (UP_DOWN ='1") then
if Q_interior = "1001" then  Q_interior <= "0000";

else Q_interior <= Q_interior + 1; end if;
else if Q_interior <= "0000" then Q_interior <="1001";
else Q_interior <= Q_interior - 1; end if;
end if;
end if; end if; end process;

23.3.4. Temporizaciones sucesivas: semdforo con demanda de paso para los peatones

Sea un cruce de peatones que cuenta con un seméaforo para detener alos automoviles,
con un pulsador P que debe ser activado por los peatones cuando desean cruzar; la
activacion de P dalugar al siguiente ciclo: 10" en amarillo para detener alos automoviles,
20" en rojo (verde para peatones), 10" en amarillo para peatones, pasando finalmente al
estado de circulacion de automdviles (rojo para peatones); cuando en dicho estado de
circulacién se recibe una nueva demanda de paso, es atendida pero asegurando siempre
que el intervalo minimo de paso de automoviles sea de 40",

Se utiliza un biestable RS para recoger la demanda de paso por parte de |os peatones;
dicho biestable se borra en € intervalo de ambar para peatones (que es cuando se
completa el paso de peatones, en respuesta a una demanda anterior). El reloj del sistema
es de 1 Hz (1 segundo de periodo).

El ciclo comienza por € servicio ala demanda de paso (dmbar para automéviles) y
dura un total de 80"; mientras hay solicitudes de paso se gjecuta normalmente e ciclo
completo, pero, si no hay demanda, €l ciclo se detiene a final del mismo (cuarto intervalo
de 10" de paso de automoviles) y permanece en dicha situacion (paso de automaviles)
hasta que se produce una peticién de paso por parte de peatones.

1 O"
ambar peatones

1 O"
ambar automoviles

20"
verde peatones

40"
verde automoviles

si hay demanda de paso

100, 101, 110y 111
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity PEATONES is
port ( CK, RS,DEMANDA 1in  std_logic;
AMBAR,ROJA,VERDE,PAMBAR,PROJA ,PVERDE : out std_logic);
end PEATONES;
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architecture TEMPORIZADOR of PEATONES is

signal contador_1 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal contador_2 : std_logic_vector(2 downto 0);
signal activo . std_logic;

begin

-- biestable para guardar la solicitud de paso
SOLICITUD: process(activo, RS, contador_2, DEMANDA)

begin

if RS="1" or contador_2 ="011" then activo <="0";
elsif DEMANDA ='1" then activo <="1";

end if;

end process;

TEMPORIZACION: process
-- el contador_1 divide por 10: pasa del reloj de 1" a 10"

begin
wait until CK ="1";
if RS ='1" then contador_2 <= "000"; contador_1 <= "0000";
elsif contador_1 ="1001" then --cada 10"
if contador_2 ="111" then -- fin de ciclo
if activo ='1' then contador_2 <="000";
contador_1 <= "0000"; end if;
else contador_2 <= contador_2 + 1;
contador_1 <= "0000";
end if;
else contador_1 <= contador_1 + 1;
end if;

end process;
SALIDAS: process(contador_2)

begin

VERDE <='0" AMBAR <='0" ROJA <='04

PVERDE <=0 PAMBAR <="'0"; PROJA <="0"

case contador_2 is when "000" => AMBAR <="1"; PROJA <="1"

when "001" => ROJA <=1} PVERDE <='1
when "010" => ROJA <="1% PVERDE <='1"
when "011" => ROJA <="1% PAMBAR <="1";
when others => VERDE <='1'; PROJA <='1}

-- paso de automoviles :others = contador 2 de 100 a 111: 40"

end case;

end process;

end TEMPORIZADOR,;
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23.4. Descripcion de grafos de estados

La evolucion del estado de un sistema secuencial se describe muy bien con la
asignacion multiple case para referirse a cada uno de los estados y, dentro de ella,
utilizando adecuadamente la asignacion condicional if para las transiciones. Existen
diversas posibilidades para asignar nombres y coddigos binarios a los estados; si se
prefiere puede dejarse al compilador la tarea de codificar los estados. A continuacion se
detallan las descripciones VHDL de varios sistemas secuenciales, a partir de sus grafos
de estados.

23.4.1. Automata de Moore: semdforo para cruce de una via de tren bidireccional con
un camino rural

Se trata de un seméforo de aviso de paso de tren en un cruce de via Unica
bidirecciona con un camino; la via posee, a una distancia adecuadamente grande, sendos
detectores de paso de tren a 'y b; los trenes circulan por ella en ambas direcciones y se
desea que e semaforo sefiale presencia de tren desde que éste alcanza el primer sensor en
su direccidn de marcha hasta que pasa por € segundo sensor tras abandonar el cruce.

10 00 01
tren tren
— e

tren
alejandose

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity SEMAFORO is
port ( CK,RS,A,B 1in std_logic;
SEMF :out std_logic);
end SEMAFORO;

architecture GRAFO of SEMAFORO is
-- definicion de los estados
subtype mis_estados is std_logic_vector(1 downto 0);

constant reposo - mis_estados :="00";
constant entra_por_a : mis_estados :="01";
constant entra_por_b : mis_estados :="10";
constant saliendo : mis_estados :="11";

signal estado : mis_estados;
begin
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-- evolucion del estado:
SECUENCIAL: process

begin
wait until CK ="1";
if (RS ="1") then estado <= reposo;
else case estado is
when reposo => if (A ="1") then estado <= entra_por_a;
elsif (B ='1")then estado <= entra_por_b; end if;
when entra_por_a => if (B ="1") then estado <= saliendo; end if;
when entra_por_b => if (A ="1") then estado <= saliendo; end if;
when saliendo => if (A ="0") and (B ='0") then estado <= reposo;end if;
when others =>
end case;
end if;

end process;

-- funciones de activacion de las salidas:
SEMF <="'0" when estado = reposo else '1";
end GRAFO;

23.3.2. Otras formas de describir los estados

En el gemplo anterior se ha dado nombre y nimero binario alos estados mediante la
definicion de un tipo mis_estados y la enumeracion de los estados y asignacion de valores
alos mismos, através de su declaracion como constantes.

subtype mis_estados is std_logic_vector(1 downto 0);

constant reposo - mis_estados :="00";
constant entra_por_a : mis_estados :="01";
constant entra_por_b . mis_estados :="10";
constant saliendo : mis_estados :="11";
signal estado . mis_estados;

Otraforma, mas breve, que conduce exactamente ala misma declaracion de estados
y asignacion de valores, esla siguiente:
type mis_estados is (reposo, entra_por_a, entra_por_b, saliendo);
attribute enum_encoding: string;
attribute enum_encoding of mis_estados: type is “00 01 10 117;
signal estado: mis_estados;

También puede hacerse una declaracion de estados sin asignar valores alos mismos,
permitiendo que el compilador efectle esta asignacion:

type mis_estados is (reposo, entra_por_a, entra_por_b, saliendo);
signal estado: mis_estados;

80 Electrénica Digital
23.4.3. Automata de Mealy: dos carritos con movimiento de ida y vuelta sincronizados

Sean dos carritos motorizados que se mueven linealmente, entre sendos detectores a
y b e primeroy entre cy d el segundo, de forma que, a activas un pulsador P, ambos
carritos inician el movimiento desdeay cy el primero en alcanzar €l otro extremo b o d,
esperaaque el otro alcance € suyo, parainiciar juntos el movimiento de vuelta.

Un grafo detallado de este sistema de dos carritos puede incluir siete estados (como
autémata de Moore) pero puede ser simplificado dando como resultado el grafo siguiente
(automata de Mealy: la necesidad de memoria se limita a distinguir entre dos situaciones:
el movimiento deidahaciaby dy el devueltahaciaay c):

q=0 q=1
reposo .
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity CARRITOS is
port( CK,RS,AB,CD,P ;in std_logic;
iz_1,der_1,iz_2,der_2 s out std_logic);

end CARRITOS;

architecture GRAFO of CARRITOS is

type mis_estados is (vuelta_y_reposo, ida);
signal estado: mis_estados;

begin

-- evolucion del estado:

SECUENCIAL: process

begin
wait until CK ='1";
if (RS ="1") then estado <= vuelta_y_reposo;

else case estado is
when vuelta_y_reposo => if (P and A and C) ='1" then estado <= ida; end if;
when ida => if (B and D) ='1" then estado <= vuelta_y_reposo;
end if;
end case;
end if;
end process;
-- funciones de activacion de las salidas:

der_1 <="1"when (estado = ida) and (B='0") else '0";
iz_1 <="1"when (estado = vuelta_y_reposo) and (A='0') else '0";
der_2 <="1"when (estado = ida) and (D='0") else '0";
iz 2 <="1"when (estado = vuelta_y _reposo) and (C='0") else '0;

end GRAFO;
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23.4.4. Ejemplo realizado con ambas posibilidades, Moore y Mealy: depdsito con
mezcla de 3 liquidos

Un depdsito se llena con una mezcla de tres liquidos diferentes, paralo cual dispone
de tres electrovdvulas A, B, C que controlan la salida de dichos liquidos y de cuatro
detectores de nivel n1, n2, n3, n4, siendo n1 el inferior y ns e de llenado maximo.
Solamente cuando €l nivel del depdsito desciende por debajo del minimo n1 se produce un
ciclo de llenado: primero con € liquido A hasta €l nivel n2, luego €l liquido B hasta €l
nivel n3y, finaAlmente, el liquido C hasta completar el depésito n4.

El grafo de estado correspondiente al autdmata de Moore sera el siguiente:
000 001 010

100
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity DEPOSITO is
port ( CK,RS,n1,n2,n3,n4 1in  std_logic;
AB,C :out std_logic);

end DEPOSITO;

architecture MOORE of DEPOSITO is
subtype mis_estados is std_logic_vector(3 downto 1);
-- ¢odigo de un solo uno

constant reposo : mis_estados :="000";
constant liquido_A : mis_estados :="001";
constant liquido_B : mis_estados :="010";
constant liquido_C : mis_estados :="100";
signal estado: mis_estados;

begin

-- funciones de activacion de las salidas:

A <=estado(1); B <=estado(2); C <= estado(3);

-- evolucion del estado:

SECUENCIAL: process

begin

wait until CK ='1";

if (RS ="1") then estado <= reposo;
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else case estado is
when reposo => if (n1="0'
when liquido_A=> if(n2="1
when liquido_ B=> if (n3="1"
when liquido_C=> if(n4 ="1"
when others =>
end case;

then  estado <= liquido_A; end if;
then estado <= liquido_B; end if;
then  estado <= liquido_C; end if;
then estado <= reposo; end if;

—_ = — =

end if;
end process;
end MOORE;

El mismo sistema secuencia puede configurarse con un nimero més reducido de
estados, seglin el siguiente grafo que corresponde a un autdmata de Mealy (en este caso se
necesita solamente una variable de estado q, pero las funciones de activacion de las
salidas resultan mas complejas, pues dependen de las entradas, de la informacion que
aportan los detectores de nivel):

n1
S mm D
n5

architecture MEALY of DEPOSITO is
type mis_estados is (reposo, llenado);
signal estado: mis_estados;

begin

-- evolucion del estado
SECUENCIAL: process

begin

wait until CK ='1";

if (RS ="1") then estado <= reposo;

else case estado is
when reposo => if (n1="0") then estado <= llenado; end if;
when llenado => if (n4 ='1")then  estado <=reposo; end if;
end case;
end if;

end process;
-- funciones de activacion de las salidas:

A <="1"when (estado = llenado) and (n2='0") else '0";

B <="1"when (estado = llenado) and (n2='1") and (n3 ='0") else '0";
C <="1"when (estado = llenado) and (n3="1") else '0";

end MEALY,;
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23.4.5. Ejemplo de grafo con varias transiciones desde cada estado: activacion gradual
de alarma

Los ejemplos anteriores presentan solamente una transicion desde cada estado y en
muchos casos actua solamente una variable de entrada en cada transicion; el siguiente
grafo, incluye mayor numero de transiciones entre estados y dos variables de entrada
involucradas en ellas.

Un sistema de deteccion de temperatura con cuatro niveles (00, 01, 10, 11); la
alarma debe activarse cuando se detecta 11 (temperatura muy alta), o si se detecta €l
nivel 10 (alta) en dos ciclos seguidos de reloj y debe desaparecer cuando se detecta 00
(muy baja), o si se detecta € nivel 01 (baj a)en dos ciclosderelqj.

sallendo

architecture GRAFO of ALARMA is

type mis_estados is (inicial,entrando,alarma,saliendo);
attribute enum_encoding: string;

attribute enum_encoding of mis_estados: type is “00 01 11 10”;
signal estado: mis_estados;

begin
SECUENCIAL: process
begin
wait until CK ='1";
if (Reset ='1") then estado <= inicial;
else case estado is
when inicial => if (entrada = "10") then estado <= entrando;
elsif (entrada ="11")  then estado <= alarma; end if;
when entrando => if (entrada(2) ='1") then estado <= alarma;
else estado <= inicial; end if;
when saliendo => if (entrada(2) ='1") then estado <= alarma;
else estado <= inicial; end if;
when alarma => if (entrada = "00") then estado <= inicial;
elsif (entrada = "01")  then estado <= saliendo; end if;
end case; end if; end process;

--funcion de activacion de la salida:

y <="1" when (estado = alarma) or (estado = saliendo) else '0';
end GRAFO;
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23.5. Otros recursos de VHDL
23.5.1. Tipos de datos

Como ya se hizo en el caso de la declaracion de estados en los sistemas secuenciales,
se pueden definir y dar valores a constantes, después de la declaracion de arquitectura y
antes del begin de la misma y dichas constantes pueden ser utilizadas para asignacion de
valores a seflales 0 como parametros:

constant nueve  :std_logic_vector(3 downto 0);="1001";
y <= nueve;
constant k : integer;=8;

signal ww : std_logic_vector(k-1 downto 0);

También pueden definirse pardmetros o valores constantes en la declaracion de
entidad, antes de los puertos, en la forma siguiente:
generic( m : integer := 8 );
port( ....

Los vectores pueden utilizarse en forma parcial o por componentes; por ejemplo:

signal a : std_logic_vector(15 downto 0);

signal b,c : std_logic_vector(7 downto 0);

signal d,e :std_logic;

begin

b <= a(15 downto 8); -- mitad mas significativa del vector a
¢ <= a(11 downto 4); -- parte «centraly del vector a

d <= a(6); -- digito numero 6 del vector a

e <= a(0); -- bit menos significativo del vector a

Al igual que un vector es un conjunto ordenado y numerado de valores (bits), una
matriz (array) es un conjunto ordenado y numerado de vectores:

signal tt : array(1 to 64) of std_logic_vector(7 downto 0);

begin
tt(21) <="10101100";
tt(52,7) <="1"%

La declaracion anterior de sefial introduce una matriz formada por 64 vectores de tipo
standar logic de 8 bits, numerados de 1 a 64; 1t(21) se refiere al vector numero 21 y
11(52,7) sefiala al bit mas significativo del vector numero 52.
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Variables

En los procesos (y en las funciones, que se explican a continuacion), pueden
definirse variables internas a los mismos. Mientras que las sefiales no cambian de valor
dentro del propio proceso, sino al final de la aplicacion del mismo, las variables cambian
de valor dentro del proceso, en cuanto reciben una asignacion aplicada sobre ellas.

Las asignaciones a variables se hacen con los simbolos ":=" en lugar de "<=".

Ejemplo de la diferencia funcional entre sefiales y variables:

p senal p variable
architecture ejemp1 of entidad is architecture ejemp1 of entidad is
signal a,b,y,w: std_logic_vector(3 downto 0); signal a,b,y,w: std_logic_vector(3 downto 0);
signal p : std_logic_vector(3 downto 0);
begin begin
p1: process(a,b,p) p2: process(a,b)
variable p : std_logic_vector(3 downto 0);
begin begin
p<=aorb; p:=aorb;
y<=p; y<=p;
p <=aand b; p:=aandb;
W <=p; W <=Dp;
end process; end process;

En el ejemplo de la izquierda (proceso pl) la asignacion final que reciben ambas
sefales y y w sera a and b, ya que, como sefal, p recibe asignacion al final del proceso y
la anterior asignacion (a or b) resulta ignorada; en cambio, en el ejemplo de la derecha
(proceso p2) la sefial y recibe la asignacion a or b, y la sefial w, a and b, (como variable p
ejecuta sus asignaciones inmediatamente).

Por ejemplo, si el vector a tiene valor "1010" y el vector b vale "0101", los valores
resultantes paray y w seran:

p senal p variable
y ="0000" "1010" and "0101" ="0000" y="1111" "1010"or "0101"="1111"
w ="0000" w ="0000"

En relacion con el disefio digital, las sefiales se corresponden mas directamente con
los nudos del circuito; en tal sentido, es preferible la utilizacion de sefales para la propia
descripcion circuital, mientras que las variables pueden usarse para dar valores a indices,
parametros, etc.
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23.5.2. Alta impedancia y bidireccionalidad
Forma de configurar el estado de alta impadancia en sefiales tri-estado

salidas: out std_logic_vector(7 downto 0)
salidas <= "ZZ7Z77777"when E ='0'elsey;

-- para no especificar el numero de valores,
salidas <= (others =>'Z') when E ='0'elsey;

-- dentro de un proceso
if E="0" then salidas <= (others =>'Z')
else salidas <= v; end if;

Forma de configurar un terminal bidireccional

E
salida — A
entrada
A :inout std_logic;

signal entrada,E  : std_logic;

signal salida :std_logic;
begin

A <= salida when E ="1" else 'Z";
entrada <= A,;

Cuando el terminal bidireccional A actua como entrada (E = '0"), recibe el valor de
fuera y su asignacion como salida debe hacerse a Z (alta impedancia).

Ejemplo. contador cuyas salidas actuan, también, como entradas paralelo
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity contador is

port( salidas sinout std_logic_vector(3 downto 0);
CK,oe, load :in  std_logic);

end contador ;

architecture bidir of contador is

signal qq: std_logic_vector(3 downto 0);

begin

-- actuacion como salidas

salidas <= qq when oe ='1" and load ="0' else (others =>"'Z");
process



23.Lenguaje de descripcion circuital: VH D L

begin

wait until CK ='1";

ifload ='1"and oe ='1' then qq <= "0000";
elsif load = '1" then qq <= salidas;
elsif oe ='1' then qq<=qq+1;

end if;

end process;

end bidir;
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El contador es completamente sincrono; se borra cuando load y oe se ponen a 1,
toma el valor de las salidas cuando solamente load estd a1y cuenta y presenta el valor

del contaje en las salidas cuando oe se encuentra 1 (con load a 0)

Forma de configurar un adaptador bidireccional (buffer)

A—e l/KfB

dir

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity adaptador is

port( AB sinout std_logic_vector(7 downto 0);
dir in std_logic);

end adaptador ;

architecture bidir of adaptador is

begin

process(A,B,dir)

begin

if dir ='0' then A <= B; else A <= (others =>'Z'); end if;
if dir ='1" then B <= A; else B <= (others =>'Z"); end if;
end process;

end bidir;

La descripcion anterior corresponde a un adaptador bidireccional de 8 lineas; cuando

los terminales actiian como entradas su asignacion de salida debe hacerse a Z.
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23.5.3. Bucles

Los bucles sirven para aplicar repetitivamente una «instruccion» segin un indice que
recorre el intervalo de valores que se le fija:

foriin ... to ... loop
asignaciones
end loop;

ara recorrer todo el rango del parametro i puede utilizarse "for i in g range".
P todo el del t de util " "

Ejemplo: largo registro de desplazamiento (50 biestables)

signal q: std_logic_vector(50 downto 1);

begin
process(reset,clk)
begin
if reset="'1" then

for iin 50 downto 1 --- también foriin g’range

loop q(i) <=0 end loop;

elsif clk’event and clk ='1' then q(1) <= entrada;

foriin 50 downto 2 loop q(i) <= q(i-1); end loop;
end if;

end process;

Otro ejemplo: pila FIFO (64 registros de 8 bits)
type pila is array(1 to 64) of std_logic_vector(7 downto 0);

signal qqqq -pila;
signal entrada : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

salida <= qqqq(64);
process(reset,clk)
begin
if reset ="1" then
foriin gqgqq’range loop qqgqq(i) <= "00000000"; end loop;
elsif clk’'event and clk ='1" then qqqq(1) <= entrada;
foriin 2 to 64 loop qqqq(i) <= qqqq(i-1); end loop;
end if;
end process;



23.Lenguaje de descripcion circuital: VH D L 89 90 Electrénica Digital

23.5.4. Funciones b) dejar pasar el niimero intermedio de entre 3 numeros A, B, C

Una funcién consiste en un conjunto de asignaciones, cuya aplicacion alas entradas de process(A.B,C)

la funcion sirve para devolver un valor; se describe a inicio de la arquitectura, antes del variable t.u,v: std_logic_vector(7 downto 0);
begin de la misma y puede ser Ilamada, dentro de la arquitectura, cuantas veces sea begin
necesaria. Dentro de una funcién no puede ir una instruccion de espera (wait), ni una t := mayor(A,B); u := mayor(B,C); v := mayor(C,A);
actuacion por flancos (reloj). if t=u)thenY <=v; elsif (u=v)thenY <=t; elseY <=u; end if;
Funcion: function nombre_de la_funcion (entradas: tipo) end process;
return tipo_de_la_salida is ahora bien, esta solucion, aunque «ingeniosa», requiere mucha circuiteria (del orden de
begin cinco comparadores y dos multiplexores de 2 niimeros) y puede resolverse en forma
. . mucho mas reducida; por ejemplo,
asignaciones
. Y <=A;
return ... ;
ond- if (A>B) = (B > C) then Y <= B; end if;
’ if (A>C) /= (B> C)then Y <= C; end if;
llamada a la funcion: sefial <= nombre_de_la_funcion (entradas);

que ocupa poco mas de la mitad (unos dos multiplexores y tres comparadores).
Ejemplo: descripcion de una simple celda sumadora utilizando funciones

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; Otro ejemplo de funcion: contador de minutos, segundos y décimas (crondmetro)
entity CELDA is Se trata de un crondmetro, con resolucion de una décima de segundo y capacidad de
port(  a,b,arrastre_in 1in std_logic; contaje hasta una hora; se utilizan dos funciones para configurar los diversos contadores
suma,arrastre_out : out std_logic); end CELDA ; médulo 10 y médulo 6, respectivamente.
architecture SUMADOR of CELDA is library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;
function paridad (a,b,c: std_logic) return std_logic is entity CRONO is . -
begin return ((a xor b) xor c); end; port ( clk.rs,hab -n std_loglg,
max - out std_logic;
function mayoria (a,b,c: std_logic) return std_logic is decimas - out std_logic_vector(3 downto 0);
begin return ((a and b) or (b and c) or (c and a)); end; minutos,segundos  : out std_logic_vector(6 downto 0));
begin end CRONO;
suma <= paridad(a,b,arrastre_in); . .
arrastre_out <= mayoria(a,b,arrastre_in); architecture CONTADORES of CRONO is
end SUMADOR ; -- contaje modulo 10

function mod10 (e :std_logic; g:std_logic_vector) return std_logic_vector is

¢ ion: multipl dej / de 2 nii
Otra funcion: multiplexor que deja pasar el mayor de 2 niimeros variable cont :std_logic. vector(3 downto 0):

function mayor(a,b: std_logic_vector) return std_logic_vector is begin
variable y: std_logic_vector(7 downto 0); if e ='1"' then
begin ifa>btheny:=a; elsey:=b; endif if @ = "1001" then cont := "0000"; else cont := q + 1; end if;
return y; end; elsecont:=q; endif;
a) dejar pasar el mayor de 3 numeros A, B, C return cont, - end;
t <= mayor(A,B); Y <= mayor(t,C);

o también, Y <= mayor(mayor(A,B),C);
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-- contaje modulo 6
function mod6 (e :std_logic; q:std_logic_vector) return std_logic_vector is
variable cont:std_logic_vector(6 downto 4);
begin
if e ='1" then
if g ="101" then cont := "000"; else cont := q + 1; end if;
else cont:=q; endif;
return cont; end;

signal seg,min : std_logic_vector(6 downto 0);
signal dec : std_logic_vector(3 downto 0);
signal max1,max2,max3, max4 : std_logic;

-- sefiales para indicar el maximo (9 6 5 ) de los contadores

begin

decimas <= dec;

segundos <= seg;

minutos <= min;

max1 <="1" when dec(3 downto 0) = "1001" and hab ='1"else '0;
max2 <= "1" when seg(3 downto 0) = "1001" and max1 ="'1" else '0’;
max3 <= "1" when seg(6 downto 4) = "101" and max2 ='1" else '0";
max4 <= "1" when min(3 downto 0) = "1001" and max3 ='1" else '0";
max <='1"when min(6 downto 4) = "101" and max4 ='1" else '0";

process(rs,clk)
begin
if rs ='1' then dec <= (others =>'0"); seg <= (others =>'0"); min <= (others =>"0");
elsif clk'event and clk ='1" then
dec(3 downto 0) <= mod10(hab,dec(3 downto 0));
seg(3 downto 0) <= mod10(max1,seg(3 downto 0));
seg(6 downto 4) <= mod6(max2,seg(6 downto 4));

min(3 downto 0) <= mod10(max3,min(3 downto 0));
( )

min(6 downto 4) <= mod6(max4,min(6 downto 4)

end if;
end process;
end CONTADORES;
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23.5.5. Descripcion estructural: conexion de modulos

Hasta aqui, la descripcion VHDL de sistemas digitales se ha desarrollado en forma
«funcional», pero este lenguaje admite también una descripcion «estructural», detallando
las conexiones entre celdas o médulos circuitales.

Ejemplo: descripcion estructural de una sencilla combinacion de puertas en forma de
suma de productos

Qe t
D e
y
C u
0

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity puerta_and is port(a,b :in std_logic; vy :outstd_logic); end puerta_and;
architecture uno of puerta_and is begin y<='1'when a='1" and b="1" else '0"; end uno;

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity puerta_or is port(a,b :in std_logic; vy :outstd_logic); end puerta_or;
architecture dos of puerta_or is begin y<='1'when a='1'or b="1"' else '0'; end dos;

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity suma_de_productos is
port(a,b,c,d :instd_logic; y :outstd_logic);
end suma_de_productos;
architecture andor of suma_de_productos is
component puerta_and port(a,b : in std_logic; y : out std_logic); end component;
component puerta_or port(a,b : in std_logic; y : out std_logic); end component;
signal t,u: std_logic;
begin
u1: puerta_and port map(a=>a, b=>b, y=>t);
u2: puerta_and port map(a=>c, b=>d, y=>u);
u3: puerta_or port map(a=>t, b=>u, y=>y);
end andor;
Obsérvese que es necesario declarar la libreriay € paquete que se utilizan en cada

entidad: la declaracién de librerias y paquetes se «satura» (se gasta) cada vez que dicha
libreriase utiliza

Los componentes del jemplo anterior son muy pequefios (simples puertas légicas
basicas), pero de igual forma se procederia para conectar entre si médulos mas amplios
(descritos cada uno de ellos con su entidad y su arquitectura), a fin de formar un circuito
con ellos.
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Otro ejemplo: descripcion estructural del cronometro anterior

Cronémetro con resolucion de una décima de segundo y capacidad hasta una hora;

se utilizan en esta descripcion como mddulos los contadores médulo 10 y modulo 6.
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity mod10 is
port(e,ck,rs :in std_logic; g : out std_logic_vector(3 downto 0); max : out std_logic);
end mod10;
architecture contador1 of mod10 is signal qqq : std_logic_vector(3 downto 0); begin
q<=qqq; max<="'1"whenqgq ="1001"and e ='1"' else '0";
process(rs,ck) begin

if rs ='1' then qqq <= (others =>"0");

elsif ck'event and ck = '1' then

if e ='1" then
if gqq = "1001" then qqq <= (others =>"0"); else qqq <= qqq + 1; end if;
end if; endif, end process; end contadori;

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity mod6 is
port(e,ck,rs :in std_logic; q : outstd_logic_vector(2 downto 0); max : out std_logic);
end mod6;
architecture contador2 of mod6 is signal qqq : std_logic_vector(2 downto 0); begin
q<=qqq; max<="'1"whenqqq="101"and e ="'1"else '0;
process(rs,ck) begin

if rs ='1' then qqq <= (others =>"0");

elsif ck'event and ck = '1' then

if e ="'1"then
if gqq = "101" then qqq <= (others =>'0"); else qqq <= qqq + 1; end if;
end if; endif, end process; end contador2;

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity CRONO is

port ( clk,rs,hab :in std_logic;
max : out std_logic;
decimas : out std_logic_vector(3 downto 0);
minutos,segundos : out std_logic_vector(6 downto 0));

end CRONO;
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architecture CONTADORES of CRONO is

component mod10 port(e,ck,rs :in std_logic; q : out std_logic_vector(3 downto 0);
max : out std_logic); end component;

component mod6 port(e,ck,rs :in std_logic; g : out std_logic_vector(2 downto 0);
max : out std_logic); end component;

signal max1,max2,max3, max4 : std_logic;

begin

u1: mod10 port map(e=>hab, ck=>clk, rs=>rs, g=>decimas, max=>max1);

u2: mod10 port map(e=>max1, ck=>clk, rs=>rs, g=>segundos(3 downto 0),
max=>max2);

u3: mod6 port map(e=>max2, ck=>clk, rs=>rs, g=>segundos(6 downto 4), max=>max3);
u4: mod10 port map(e=>max3, ck=>clk, rs=>rs, g=>minutos(3 downto 0), max=>max4);
u5: mod6 port map(e=>max4, ck=>clk, rs=>rs, g=>minutos(6 downto 4), max=>max);
end CONTADORES;

Bucle para generar modulos: generate

etiqueta: foriin ... to ... generate
insercion de modulos
end generate;

Ejemplo: descripcién estructural de un registro de desplazamiento de 25 biestables

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity biestable is
port(ck,rs,d :instd_logic; q : buffer std_logic); end biestable;

architecture ff of biestable is begin

process(ck,rs,q) begin

if rs='1' then q<='0"; elsif ck'event and ck="1'then q<=d; end if;

end process; end ff;

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity registro is

port(ck,rs,entrada :in std_logic; vy : buffer std_logic_vector(25 downto 1));
end registro;

architecture desplazamiento of registro is

component biestable port(ck,rs,d :in std_logic; q :outstd_logic); end component;
begin

u1: biestable port map(ck=>ck, rs=>rs, d=>entrada, g=>y(1));



23.Lenguaje de descripcion circuital: VH D L 95

gen1 : foriin 2 to 25 generate
u_resto: biestable port map(ck=>ck, rs=>rs, d=>y(i-1), q=>y(i));
end generate; end desplazamiento;

En este ejemplo, la instruccion generate da lugar a la insercién de 24 componentes
de tipo biestable (numerados del 2 al 25).

Otro gjemplo: divisor de frecuencia por 108

Un modulo divisor de frecuencia por un millén sirve, por ejemplo, para pasar de una
frecuencia de 1 MHz (periodo de 1 microsegundo) a la de 1 Hz (periodo 1 segundo).

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity contador is port(ck,rs,E :in std_logic; max : outstd_logic); end contador;

architecture modulodiez of contador is begin
process(ck,rs,E)
variable q: std_logic_vector(3 downto 0); begin
if E="1"and q = "1001" then max <="'1"; else max <="'0'; end if;
if rs='1" then q :="0000";
elsif ck'event and ck="1' then
if E="1"then if g = "1001" then q :="0000"; else q :=q +1; end if; end if;
end if; end process; end modulodiez ;

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity divisor is port(ck,rs,hab :in std_logic; y :outstd_logic); end divisor;

architecture unmillon of divisor is
component contador port(ck,rs,E :in std_logic; max : out std_logic); end component;
signal aa :std_logic_vector(6 downto 0) ;
begin
y <= aa(b); aa(0) <= hab;
gen1 :foriin 1 to 6 generate
u_resto: contador port map(ck=>ck, rs=>rs, E=>aa(i-1), max=>aal(i));
end generate; end unmillon;

23.5.6. Librerias y paquetes

Unallibreria es una «carpeta» (un directorio) en la que se almacenan disefios (con su
entidad y su arquitectura, cada uno de ellos) y paguetes, que pueden ser utilizados en otros
disefios. Un paquete es un fichero, dentro de una libreria, en € que se declaran
componentes, constantes, tipos o funciones.

Librerias y paquetes sirven para organizar y ordenar los disefios y para aprovechar el
trabajo generando moédulos reutilizables. La libreria directa de trabajo, en la que se
desarrolla el disefio actual, se denomina work y no es necesario declararla.
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Ejemplo de librerias y paquetes son los declarados habitualmente al inicio del texto:
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_arith.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;

Esta declaracion indica el uso de la libreria "ieee"; dentro de ella se usan los
paquetes "std_logic 1164", "std logic_arith" y "std logic unsigned"; y dentro de dichos
paquetes se usan todos los elementos contenidos en los mismos. Si se necesitase s6lo un
elemento, bastaria poner el nombre del elemento (en lugar de al/).

Un paquete tiene una parte declarativa y otra descriptiva:

declaracion de un paquete:
package nombre_del paquete is
-- declaracion de tipos, constantes, componentes, funciones y/o procedimientos
subtype nombre is ... ... ;
constant nombre :tipo,
component nombre port( ... ... ... ) end component;

function nombre (entradas) return tipo;
end;

descripcion de un paquete:
package body nombre_del paquete is
-- valores de las constantes y descripcion de componentes, funciones y procedimientos
entity y architecture de cada componente
constant nombre: tipo .= valor;
function nombre (entradas) return tipo is
begin
asignaciones
return expresion;

end nombre;
end;

para utilizar el paquete
library nombre _de la libreria ;
use nombre_de la_libreria.nombre del paquete.all;



