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Objetivos de aprendizaje

Conocer ciertas generalidades al respecto
del lenguaje VHDL

Conocer la estructura de un fichero VHDL
Conocer |los tipos de datos mas comunes
en VHDL y cobmo se manejan

Conocer las funciones disponibles para
convertir entre tipos de datos
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;. Qué es VHDL?

. Qué es VHDL?

e VHDL es un Lenguaje de Descripcion
Hardware

e VHDL son las siglas de “VHSIC Hardware
Description Language”

o VHSIC son, a su vez, las siglas de “Very High
Speed Integrated Circuits”

e Su sintaxis esta basada en la de Ada

e Es un estandar de IEEE

o Tiene distintas versiones: 1987, 1993, 2000, 2002,
2007, 2008, 2019

o En general hay bastante compatibilidad hacia atras
entre versiones, sobre todo en codigo sintetizable 4




;. Qué es VHDL?

Generalidades de VHDL

e Es insensible a mayusculas / minusculas
o Eninglés: ‘case-insensitive’
o MYSIGNAL es el mismo objeto que MySignal o mYsIgNaL
e Es insensible a espacios en blanco
o Eninglés: ‘whitespace insensitive’
o Puedes cortar las lineas por donde quieras mientras no rompas un
keyword en dos ni fusiones dos keywords

e Solo tiene comentarios de linea, precedidos por dos

guiones
o -- Esto es un comentario

e Es de tipado duro
o Eninglés: ‘strongly typed’
o No puedes realizar una asignacion si lo que hay a ambos lados no es
EXACTAMENTE del mismo tipo de dato
© a<=Db; --ay b deben ser del mismo tipo



;. Qué es VHDL?

Generalidades de VHDL

e E| VHDL completo es complejo, pero:
o El subconjunto necesario para sintesis es muy
pequeno
o Solo se utilizan en sintesis:

m Asignhaciones

e estado siguiente <= reposo; -- para senales
e my var := my value; -- para variables

m Comparaciones y operadores logicos
e = (igual), /= (distinto), > (mayor que),
<= (menor o igual que), etc...
e and, xor, or, nand, nor, xnor, not, efc ...

m Sentencias if VHDL
m Sentencias case VHDL

para

m Sentencias process sintesis A



;. Qué es VHDL?

Unidades minimas de

funcionamiento
En software, la e En VHDL, Ia
unidad minima de g unidad minima
funcionalidad es . de funcionalidad
la funcidn i es la entidad
?ain() | Q top
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;. Qué es VHDL?

Estructura de un fichero VHDL

LIBRARY nombre libreria;
USE libreria.paquete.all;

Inclusion de librerias y paquetes
(codigo que reutilizamos)

ENTITY nombre_entity IS

END nombre_entity;

Definicion de la entidad
(descripcion de ‘caja negra’)

— ARCHITECTURE nombre_architecture OF nombre_entity IS
--Declaracion de elementos que vayamos a necesitar
BEGIN
--Descripciodn de la funcionalidad

END nombre_architecture;

Descripcion de la arquitectura
(‘cdmo es por dentro’)

—  CONFIGURATION nombre_configuracion OF nombre entidad IS
FOR nombre_arquitectura
--Cuerpo de la configuracion

END nombre configuracion;

Seleccion de las configuraciones
(opcional, avanzado)




-- Multiplexor de dos entradas

library ieee; Ejemplo béSiCO

use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux2al is

port (

el : in std ulogic;

e2 : in std_ulogic; Std_UIOglC e1 01 Std_UIOgIC
sel: in std ulogic; E;t(j__lJIC)£J|(: 6322

0ol : out std ulogic S;t(j__l]l()g;i(: E;EBI
)

end mux2al;

architecture mux2al_arch of mux2al is

begin

el
process(el,e2, sel)

begin
if (sel="'@') then

ol <= el;

else
ol <= e2;

end if;

end process;

e2

end mux2al_arch; 9



Seccion library y tipos de datos

La seccion library

Library
Inclusion de librerias y paquetes con:
Tipos de datos, funciones, componentes, ...

library IEEE;
use lieee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;

10



Seccion library y tipos de datos

Seccion library

Ejemplo:

library IEEE;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Sintaxis:

library lib_name;

use lib name.package name.all;
11



Seccion library y tipos de datos

Seccion library

Paquetes a utilizar:

ieee.std_logic_1164.all; > Siempre loincluiremos

ieee.numeric_std.all; > Loincluiremos si
necesitamos realizar

operaciones
aritméticas con
vectores

12



Seccion library y tipos de datos

Hablemos de tipos de datos

e Joda senal, variable, constante, expresion,
efc., tiene un tipo de dato
e VHDL es de tipado duro (strongly typed)

o En una asignacion, lo que aparece a ambos lados
debe ser del mismo tipo de dato

0 a <=b; -- ay b deben ser EXACTAMENTE del
mismo tipo

o Siayb son—por ejemplo— vectores de 4 bits pero de
distinto tipo (por ejemplo uno tiene signo y el otro no),
no puede hacerse: la herramienta nos da un error

e Los tipos de datos son muy importantes
o En cualquier lenguaje, pero VHDL nos obliga a

tenerlos siempre en cuenta 3



Seccion library y tipos de datos

Tipos de datos estandar
e Definidos en el propio lenguaje VHDL (estandar de IEEE)

o Un objeto con un tipo de dato especifico sélo puede adoptar unos
valores determinados, dependiendo del tipo de dato concreto
o El usuario puede definir sus propios tipos

boolean real bit character

time string integer

14




Seccion library y tipos de datos

Subtipos: tipo + restriccion

Un subtipo es compatible con su tipo base

o my_integer <= my_positive; -- Legal, porque son del mismo tipo

Un subtipo puede utilizarse como operando en las

operaciones definidas para su tipo base
Algunos subtipos definidos en el estandar:

subtype NATURAL is INTEGER range © to INTEGER'HIGH;
subtype POSITIVE is INTEGER range 1 to INTEGER'HIGH;
type STRING is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER;

15



Seccion library y tipos de datos

El problema del tipo bit

e A pesar de que esta definido en €l
estandar, es insuficiente para modelar €l
comportamiento de circuitos de minima
complejidad

e SoOlo puede tomar los valores 0’y ‘1°

e ;Como modelamos un registro que no se
ha inicializado? ¢ Un valor logico
desconocido? ; Alta impedancia?

16



Seccion library y tipos de datos

std ulogic al rescate

e Eltipo std ulogic esta definido en el paquete
ieee.std logic 1164
e Un std ulogic puede tomar 9 valores distintos:

TYPE std ulogic IS ( 'U', -- Uninitialized

'X', -- Forcing Unknown
'e', -- Forcing ©

'1', -- Forcing 1

'Z', - High Impedance
"W', -- Weak Unknown
'L', -- Weak %]

'H', -- Weak 1

- Don't care

)s 17



Seccion library y tipos de datos

std ulogic explicado

Fuerte Débil Especiales

Bajo

Cero logico fuerte

Cero logico débil
(Low = pulldown)

Alta impedancia
(High impedance)

Alto

Uno légico fuerte

Uno légico débil
(High = pullup)

Sin inicializar
(Uninitialized)

Desconocido

Valor fuerte desconocido
(Unknown)

Valor débil desconocido
(Weak)

No importa
(Don't care)

¢ Por que tantos?, ; para qué usamos cada
uno? ;cuando tiene sentido utilizarlos?

Signals Waves

Time
my_std _ulogic= |[U

. ‘U’ X 0’ 1’ Z ‘W L ‘H’ o
18
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Seccion library y tipos de datos

std ulogic explicado

‘0’, “1’: Uso normal

‘Z’: Cuando necesitamos poner algo en alta impedancia (buses compartidos,
normalmente sblo se puede poner en los pines de la FPGA, que es el unico sitio

donde suele haber puertas triestado)

e ‘U’: Nos avisa en simulacion de que no hemos inicializado algo correctamente (ej:
resets mal implementados)
e ‘X': Nos avisa en simulaciéon de cortocircuitos, o de operaciones realizadas sobre
valores ‘U’
e ‘L', ‘H: Modelado de pulldowns/pullups en simulacion
e ‘W’: Nos avisa en simulacion de cortocircuitos entre ‘L’'y ‘H’
e ‘- Puede usarse como ‘comodin’ al comparar vectores (if vect = “11-0-1--” then)
Fuerte Débil Especiales
. . o - Cero logico débil - Alta impedancia
Bajo 0 Cero logico fuerte L (Low = pulldown) Z (High impedance)
o Focn e Uno logico débil - Sin inicializar
Alto 1 Uno légico fuerte H (High = pullup) U (Uninitialized)
DESESTEEHS X Valor fuerte desconocido W Valor débil desconocido No importa
(Unknown) (Weak) (Don't care) 19




Seccion library y tipos de datos

La seccion library tipica

e Todos nuestros disenNos comenzaran por:
library IEEE;
use jeee.std logic 1164.all;

e Y opcionalmente también escribiremos:
use ieee.numeric_std.all;

20



Seccion library y tipos de datos

El paquete ieece.std logic 1164

e Paquete basico de la libreria IEEE

e Define los tipos de datos:
o std ulogic
o std ulogic vector(MSB downto LSB)
o std logic
o std logic vector(MSB downto LSB)

e Define operaciones binarias entre estos
tipos de datos (and, nand, or, nor, xor,
xnor, not)

21
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: stdlogic table :

library y tipos de datos

gic IS resolved std ulogic;

on
cYqueées std logic?

SUBTYPE std 1o

Secci

-]
)5

CONSTANT resolution table
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Seccion library y tipos de datos

;. Deberia usar
std logic o0 std ulogic?

e Si bien los fabricantes suelen ‘ayudar’
generando codigo e interfaces en los que
todoes std logicystd logic vector,
siempre que podamos es preferible utilizar
std ulogicystd ulogic vector en su
lugar, porque asi nos avisa de los
cortocircuitos también en simulacion

e (Mas informacion en el tema de VHDL
Avanzado)

23



Seccion library y tipos de datos

El paquete ieee.numeric_std

e Introduce buses con significado numérico: signed
y unsigned
e Ejemplos:
O my_slv : std ulogic vector(3 downto 0) := “1001”;
m Representa un grupo de bits sin significado numérico

O my_signed : signed(3 downto 0) := “1001”;
m Representa un entero con signo en complemento a dos
(“1001” = -7)
O my_unsigned : unsigned(3 downto 0) := “1001”;
m Representa un entero sin signo (“1001” = 9)

24



Seccion library y tipos de datos

Operador

Operadores en VHDL y
std logic 1164

Descripcién

Tipo de dato de
operandos

Tipo de dato de
resultados

a Suma

a-b Resta

a*hb Multiplicacién integer integer

a/b Division

a ** b Exponenciacion

a&b Concatenacion 1-d array 1-d array

aa /== bb Dlii’t:i’lco cualquiera boolean

a<b Menor que

ac<=b Menor o igual que integer boolean

a>b Mayor que

a>=b Mayor o igual que

not a Negacion )

aandb And boolean, b%t’ mismo tipo que los
std [u]logic,

aorb Or std_[u]logic_vector operandos

axorb Xor

25



Seccion library y tipos de datos

IEEE numeric_std:
sobrecarga de operadores

o Tipo de dato de Tipo de dato de
Operador Descripcién
operandos resultados
a-b Operadores unsigned, natural, unsiened. siened
a*b aritméticos signed, integer gned, s1g
a/b
a=>b
a/=»b
a<b . unsigned, natural,
Comparaciones . . boolean
ac<=b signed, integer
a b
a>=b

26



Seccion library y tipos de datos

Conversion

Conversiones entre

vectores de bits y enteros

Tipo de dato origen

unsigned, signed

Tipo de dato destino

std logic vector

Funcion de conversion

std logic _vector(a)

entre vectores signed, std_logic_vector unsigned unsigned(a)
de bits
unsigned, std logic_vector signed signed(b)
unsigned, signed integer to_integer(a)
Conversion
entre vectores natural unsigned to_unsigned(a, length)
de bits y enteros
integer signed to_signed(a, length)

27



NUmeros

\. signed
to_integer(S) \

B

Vectores de bits

std _logic_vector(S)

to_signed(I, S'length) signed(V) \
///
4 v
~ std_logic_vector
\\\~
to_unsigned(I, U'length) unsigned(V) ‘////:////7‘

to_integer(U) ///
&
/ U \ std_logic_vector(U)
\ unsigned /
\,\\\ ‘/‘.»'
~— — '//1//
h\\ N
.:///i I \> ///] {)
. . < —
N Funciones de Conversion V N Conversion de Tipos

(Conversion Functions)

(Type cast)

,\‘
\
|

/
/

. Traducido del original de Shannon Hilbert

28



https://www.bitweenie.com/listings/vhdl-type-conversion/

Seccion library y tipos de datos

signal my_uns: unsigned(3 downto 0);

my _unsigned <= my_slv; -- ERROR: type
my slv <= my_unsigned; -- ERROR: type
my_unsigned <= 3; -- ERROR: type

my slv <= 3; -- ERROR: type

Ejemplo de asignhaciones
y operaciones aritmeticas

signal my_slv: std_logic_vector(3 downto 0);

mismatch
mismatch
mismatch
mismatch

29



Seccion library y tipos de datos

Ejemplo de asignhaciones
y operaciones aritmeticas

signal my_slv: std_logic_vector(3 downto 0);
signal my uns: unsigned(3 downto ©0);

my _unsigned <= unsigned(my_slv); -- OK!
my slv <= std logic vector(my_unsigned); -- OK!
my _unsigned <= to _unsigned(3,4); -- OK!
my slv <= std logic vector(to_unsigned(3,4)); -- OK!

30



Seccion library y tipos de datos

Ejemplo de asignhaciones
y operaciones aritmeticas

signal slvl, slv2, slv3: std logic vector(3 downto 0);
signal unsl, uns2, uns3: unsigned(3 downto 9);

unsl <= uns2 + uns3; -- OK! Mismo tipo de datos
unsl <= uns2 + 3; -- OK! Sobrecarga de operadores

slvl <= slv2 + slv3; -- ERROR: Para sumar hace falta un

slvl <= slv2 + 1; -- ERROR: significado numérico
Usamos funciones de conversion

slvl <= std logic vector(unsigned(slv2) + unsigned(slv3)); -- OK!

slvl <= std logic vector(unsigned(slv2) + 3); -- OK! 31



Seccion entity

La seccion entity

Entity

e Descripcion de ‘caja negra’: entradas, salidas y
parametros (generics)
e Contiene las subsecciones generic y port

entity contador is

generic (Nbit : integer := 8);
port (clk : in std ulogic;
rst : in std ulogic;

enable : in std ulogic;
Q : out std ulogic vector ((Nbit - 1) downto 0)
)5

end contador; -



Seccion entity

Sintaxis de la seccion entity

Sintaxis: Direction debe ser in, out o bidir

entity entity name is
Generic (gen_name : data type := default value;
<another generic>;
<last port doesn’t have separating ;>
)5
Port ( port_name : direction data type;
<another port>;
<last port doesn’t have separating ;>
)5

end entity name; .



Seccion entity

Declaracion de generics

e Un generic es un parametro

e Sirve para hacer disefos parametrizables
o Por ejemplo, podemos tener un contador de N
bits que instanciaremos en 4, 8, 16 y 32 bits en
lugar de tener que describir cuatro contadores
diferentes, cada uno con un tamafno

e Un generic tiene:
o Tipo de dato
o Valor por defecto (opcional)
m Es el valor que tomara si no se le asigna
ninguno al instanciarlo 34



Seccion entity

Declaracion de ports

Un port es un puerto de la entidad
Sirve para declarar los pines de entrada y
salida que nos permite conectar unas

entidades con otras

Un port tiene:
o Nombre
o Direccion
m in/out/ inout / buffer
o Tipo de dato

35



Seccion entity




Seccion architecture

La seccion architecture

architecture mi_entidad arch of mi_entidad is

-- Definicidén de tipos de datos
-- Declaracion de senales (signal)
-- Declaracion de componentes (component)

-- Sentencias concurrentes
-- Procesos (process)
-- Instancias de componentes y entidades

end mi_entidad _arch; 37



Architecture: antes del begin

Declaracion de tipos de datos

VHDL nos permite declarar nuevos tipos
de datos

type nombre_datatype is <definicidn del tipo de dato>;

El uso mas tipico son los tipos

enumerados
o Muy utiles para hacer maquinas de estados

Pero también se pueden definir arrays,
records (analogos a structs en C), y otros

38



kSID4
g =

o Architecture: antes del begin
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Declaracion de tipos de datos

Ejemplos:

type estado t is (fetch, decode, execute, writeback); -- Tipo enumerado

type ram_type is array (0 to DEPTH-1) of std logic vector (WIDTH-1 downto ©); -- Array

type std logic vector is array ( natural range <> ) of std logic; -- En el paquete std_logic_ 1164
type UNSIGNED is array ( NATURAL range <> ) of STD LOGIC; -- En el paquete numeric_std

type SIGNED is array ( NATURAL range <> ) of STD LOGIC; -- En el paquete numeric_std

39



Architecture: antes del begin

Declaracion de senales

signal my signal name: datatype := initial value;

Valor inicial no siempre soportado en sintesis
o Y si no sabemos bien qué estamos haciendo, realmente
puede no ser buena idea usarlo para sintesis: nosotros lo que
tenemos que definir son los valores de reset de los biestables
y asegurarnos de que activamos la senal de reset
o En sintesis suele ser implementado usando los valores de
INIT de los biestables (no confundir con los valores de reset)

El valor inicial si esta soportado en simulacion
o Esto es util en los testbenches

Importante! signal es diferente de variable!

o Las variables las veremos mas adelante
40
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signal
signal
signal
signal
signal
signal

Architecture: antes del begin

Ejemplos:

my std ulogic:
my std logic :
my_slv
my_unsigned
my_signed
my_integer

Declaracion de senales

std ulogic;
std logic;

: std_logic_vector(7 downto 0);
: unsigned(7 downto 0);

: signed(7 downto 0);

: integer range 0 to 255;

-- 8 bits
-- 8 bits
-- 8 bits
-- 8 bits

41



Architecture: antes del begin

Declaracion de componentes

e Si queremos reutilizar en un fichero VHDL
una entidad que ya tengamos escrita en
otro fichero, una forma es instanciarla
como componente

e Para ello, es obligatorio declararla como
componente en la arquitectura, antes del
begin

42



Architecture: antes del begin

Declaracion de componentes

component nombre
generic (
-- declaracion de generics
)
port (
-- declaracion de puertos
)

end component;
e |as secciones generic y port son

literalmente copia de lo que tengamos escrito
en el entity

43



Architecture: antes del begin

Ejemplo:

component mux2al

port (
el : in std logic;
e2 : in std logic;
sel: in std logic;
ol : out std logic
)

Declaracion de componentes

—>

end component;

Copia del
entity!

44



Architecture: antes del begin

Declaracion de componentes

e ,;,Cuando la usamos?

o Sila entidad esta descrita en VHDL.:

m No suele merecer la pena declararla e instanciarla
como componente, ya que:

m Se puede instanciar directamente como entidad

e Escribimos menos y sobre todo evitamos duplicidad de
codigo
o Sila entidad no esta descrita en VHDL.:

m Por ejemplo porque esté en otro lenguaje (Verilog),
porque sea una primitiva de la FPGA o un IP core de
terceros en formato no-VHDL

m Es obligatorio declararla e instanciarla como
componente 45



Architecture: después del begin

Después del begin

e Aqui es donde describimos todo el
funcionamiento del circuito (senales
conmutando, calculos, toma de decisiones,
instanciacion de entidades y componentes, etc)

e Lo veremos en los siguientes temas
begin

-- Sentencias concurrentes

-- Procesos (process)

-- Instancias de componentes y entidades
end mi_entidad _arch;

46



Seccion configuration

La seccion configuration

Es un mecanismo para asignar entidades a
Instancias de componentes

En ausencia de esta seccion, las instancias de
componentes usan una entidad que exista con el
mismo nombre y mismos puertos que el
componente

En la gran mayoria de ficheros VHDL esta seccion
no se utiliza

Las herramientas de sintesis normalmente no
soportan esta seccion

En simulacion si ve algo mas de uso o



Seccion configuration

Sintaxis

configuration nombre_ configuracion of nombre_entidad is

-- declaraciones
for nombre_arquitectura
for nombre _instancia : nombre_componente
use entity work.nombre entity;
end for;
for nombre_instancia2 : nombre_componente2
use configuration work.nombre configuracion;
end for;
-- puede haber otros for para otras instancias ...
end for;

end nombre configuracion;

e Se pueden definir varias configuraciones diferentes con distintos nombres,
de forma que en el nivel jerarquico superior se decida cual de ellas se
utiliza
e Puede haber una jerarquia de configuraciones (use configuration ...) 48



b I Oq ues. Entity: contador

« File: contador.vhd

Diagram

Tarea

integer = N

std_logic =4 rst
std_logic =4 clk
std_logic = ena

Describir la seccion entity de los siguientes

cuenta = std_logic_vector(N-1 downto 0)

« File: buffer_bus_bidireccional.vhd

Entity: buffer_bus_bidireccional

(inout_data Diagram
debe ser de ,
. . s . std_logic ==
direccion inout) stdlogic =
QiC w

std_logic_vector(7 downto 0) ==

rst out data
clk inout_data
output_enable

in_data

= std_logic_vector(7 downto 0)
== std_logic_vector(7 downto 0)

49




Library
o Inclusion de librerias y
paquetes

e Entity
o Descripcion de caja
negra
e Architecture
o Descripcion de la
funcionalidad
e Configuration

o Normalmente no se
utiliza

Resumen

library

entity

architecture

library
use

generic
port

architecture
definicién de tipos de datos
declaracién de senales
declaracién de componentes
begin
sentencias concurrentes
procesos
instancias de componentes y entidades
end

50



Conclusiones

e VHDL es un lenguaje de descripcion hardware
gue puede utilizarse para trabajar con FPGAs

e Ellenguaje es complejo, pero el subconjunto
necesario para sintesis es pequeno

e La unidad minima de funcionalidad en VHDL es la
entidad

e Un fichero VHDL contiene normalmente 3
secciones: library, entity y architecture

e De estas tres secciones, todo salvo lo que va tras el
begin de la arquitectura es estatico y relativamente
sencillo de entender
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Resultados de aprendizaje

Conocer las secciones de un fichero VHDL y para qué se
utiliza cada una

Ser capaz de localizar en un fichero VHDL las distintas
secciones, comprendiendo las secciones libraryy
entity

Saber que VHDL es un lenguaje de tipado duro y
comprender que implica esto

Saber determinar los tipos de datos que intervienen en
una asignacion que contenga una expresion sencilla en
VHDL, conociendo los tipos de datos de los objetos que
iIntervienen en ella, y ser capaz de determinar si dicha

sentencia es VHDL valido o no s



