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Estructura de un diseno en VHDL

1.1 Introduccion y ejemplo simple

1.2 La seccion ENTITY VvV
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1.4 La seccion ARCHITECTURE V'
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. Qué es una FPGA?

¢ FPGA = Field Programmable Gate Array.

— Es un circuito integrado preparado para ser configurado
por el cliente (disefador).

— Generalmente se configura utilizando un Leguaje de
Descripcion Hardware (HDL).




. Porque aprender a usar FPGAs?

Prototipado rapido.
Fime=to-market:
|+D.
Confidencialidad.




Rendimiento
Procesamiento en paralelo
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., Porqué aprender a usar FPGAs?

Rendimiento =» ASTRONOMIA

Procesamiento en paralelo

Proyecto SETI = BEE2 Systems




BEE2 de SETI (U. Berkeley)

¢ Primera FPGA:
— ENTRADA: 16Gbps con ancho de banda (BW) de 800 MHz.
— SALIDA: cuatro canales de 200MHz de BW.

— PROCESADQO: Filtrado polifasico.

¢ Cada uno de los cuatro canales procesado por otra FPGA
— SALIDA: Espectrometro con 256 Mcanales de 0.745Hz de BW.

— OPERACION: Filtrado, 32K FFT, calculo de potencia (29.4 GMAC:s:
billions of multply-adds per second)

¢ El mismo sistema ser realiz6 con DSP (C6415-7E and

C6415T-1G de TI) y con procesadores (Pentium 4)
— Mayor velocidad (throughput): 10-34 veces sobre DSP y 4-13 sobre MP
Pentium.

— Consumo de potencia: Un orden de magnitud mejor que DSP y dos
ordenes de magnitud sobre MP Pentium.

— Precio: 307% mejor que DSP y 500% mejor que MP.




(',Porqué aprender a usar FPGAs?

“f‘;*flSlCA DE Bt
i '_ .\:Y\\D\\eﬁ\w)a ralelo




4

Experimento CMS del LHC (CERN)

Utilizacion de FPGAs para reconocimiento de patrones.
Detectores capturan impactos en una memoria analdgica.

Hay 9 millones de detectores leidos por 430 FED Front
Ends Driver (tarjetas basadas en 14 (FPGAs Virtex de
xilinx))

— 3 FPGAs para recoleccién y distribucidn de datos.

— 8 FPGAs para deteccion de patrones.
— Una FPGA para trasmitir los eventos interesantes detectados.

Informacion de entrada de cada FED: 3.4 Gb/s
Informacion de salida de cada FED: 400Mb/s




. Porque aprender a usar FPGAs?

¢ Procesamiento de senal en radares = Army's
STARLIite radar system (F18)
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e0ce mEmpleos de VHDL | Linkec % |

=

Fernando

€« > C https://www.linkedin.com/jobs/search?keywords=VHDL&location=&trk=jobs_jserp_search_button_execute&Ilocationld=

Linked in

44
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(Qué es Linkedin? Unete hoy Inicia sesién

¢ Te gusta esta busqueda?

Recibe notificaciones cuando
haya nuevos empleos que
coincidan con tu busqueda

Direccion de correo electronico

~~ Ubicacion

Austin, Texas (52)
Sunnyvale, California (16)
Baltimore, Maryland (16)

Phoenix, Arizona (10)

00000

Melbourne, Florida (8)

Ver mas

~~ Empresa

863 emplecs de VHDL Cualguier momentc

See()Scan.

spherion

Verilog/VHDL Development Engineer
SeeScan

San Diego, California + 2 d
We have an exciting opportunity for someone who... of Verilog and/or VHDL {Verilog preferred...

Engineer
Spherion
Melbourne, Florida - 3d - M Solicita con tu perfil

Seeking software and electrical engineers Design and implement analog/digital embedded electronic systems Understand communications, co
and hardware and software requirements for embedded systems Document embedded software/hardware implementations Propose design
products and conduct product development

Characterization Product Engineer - Serdes
Microsemi Corporation

San Jose, California -+ 5d

Verifying integrated circuit designs * Analyzing device behavior of FPGA/SOC products + Performing Failure Analysis and Yield Enhancement
activities on FPGA/SOC products « Develop software for verifying and testing for FPGA/SOC products + Characterizing and evaluating FPGA/S(
products Validating on...

RF Engineer
Tektronix

e



PLD = Programmable Logic Device

CPLD = Complex PLD

Flujo de diseno con HDL

DESCOMPOSICION
DESCENDENTE DEL
“—DISENO

¢ CONFORME
ESPECIFICACIONES?

INTRODUCCION DEL
DISENO MEDIANTE
LENGUAJE VHDL
REALIZACION
ASCENDENTE

DISENO NIVEL FiSICO

SIMULACION ALT: VELY

VERIFICACION SINTESIS LOGICA

¢ CONFORME
ESPECIFICACIONES?

CONDICIONES DE
DISENO.
RESTRICCIONES

—_—

BASE DE DATOS

CON LAS PRIMITIVAS
DEL FABRICANTE

—_—







Sintesis de circuitos

DESCRIPCION FUNCIONAL
EN HDL

Descripcion del comportamiento

Sintesis

N\

ANALISIS y ELABORACION.

Convertir la descripcion HDL
a‘cajas negras’ y registros. Descripcion compuesta de:
Resgistros
Senales de I/0
- Logica combinacional
Bﬁmm - Identificar componentes
OPTIMIZACION. Depende

- de:

1. Expresiones ldgicas
2. Dispositivo
3. Restricciones de disefio

NETLIST. Descripcién a bajo nivel
¢ de abstraccion para su uso en el

N / place and route.

PLACE AND ROUTE

P
- 1 o drncio b



Niveles de abstraccion en HDLs

Niveles de Estilo descriptivo Tipo de datos
abstraccion (HDL)
Nivel funcional Algoritmico o Abstracto L
(grandes bloques) | descriptivo 2'
Nivel de Flujo de datos Compuestos 7
transferencia de -
registros (RTL) "g
Nivel de puerta En forma de Bit T
l6gica esquema %
Nivel de circuito Interconexion de Tension e

transistores. No es |intensidad

posible en HDL

En el mismo lenguaje puedo combinar niveles de abstraccién



. ~ e e
HDL: Programa o disefio ZW T o

¢ La sintaxis es muy

LENGUAJE DE :
: LENGUAJE DE
PROGRAMACION DE ALTO N - similar.

 En VHDL no se
programa, se
describe.

¢ Hay que pensar
siempre que la
descripcion se

DESCRIPCION A BAJO

LENGUAJE MAQUINA NIVEL DE ABSTRACCION corres pond e con

PROGRAMA A NIVEL DE
(p.e. NIVEL LOGICO)

circuitos
funcionando en
paralelo

e

—



Ejemplo simple

(J Generalidades: case-insentive

= VHDL no es sensible a mayusculas y minusculas.
= PEPE €s igual a pEpE

= Los comentarios son de linea precedidos por —

" —— esto es un comentario
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Ejemplo basico

JEI VE

L es complejo pero:

= El subconjunto necesario para sintesis es muy pequeno.

= Solo utilizaremos:
 Asignaciones:

estado siguiente <= REPOSO ;

Comparaciones y operadores 10gicos

= (igual), /= (no igual), > (mayor que), <= (menor o igual que), etc
And, xor, or, nand, nor, xnor, not, etc

Sentencia if

If (estado actual=REPOSO) then ... End 1f;

Sentencia case

® P(owSS




En software, la unidad minima de funcionamiento es la funcidn

En VHDL, la unidad minima de funcionamiento es la entidad
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-- -- es comentario

--Zona de declaracion de librerias Declaracion de librerias y
nombre_libreria; p -
libreria.paquete funciones.all; paquetes

--Cabecera de la entidad ., .
Definicion de la entidad

nombre_entity

END nombre_entity;

--Cuerpo de la entidad

nombre_architecture nombre_entity Descri pe ion de la

""\arquitectum I_“

e

--Declaracion de componentes y senales

--Descripcion de la funcionalidad
nombre_architecture;

nombre_configuracion nombre_entidad IS Seleccion de la

nombre_arquitectura .y
configuracion

arta A, accbr ?,/
.

--Cuerpo de la configuracion

nombre_configuracion; N o,\e (T"f




- Ejemplo basico
orecy -

-- Multiplexor de dos entradas
entity mux21 is

¥d logic;

nd mux21;
arquitecture A of mux21 is

'‘begin
procesg(el,e2, sel) —
ool O J_:_D\
ihen pﬁ o
o 1, \‘ e

— \ -

end process;
“end Aj;

szd_logic);

'\ ) MUX21
» e ? o1
e2 °
sTeI
p, F d}éﬂ
s o1 MUX21
Vg \
# 01
S st =
) B} sel
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1.1 Introduccion y ejemplo simple

1.2 La seccion ENTITY

1.3 La seccion LIBRARY

1.4 La seccion ARCHITECTURE
1.5 La seccion CONFIGURATION




laseccion ENTITY » 7 a6 °

[ ENTITY contador IS

M@@é [# GENERIC ( 3

N: integer := 10 ) ; PRV

A# PORT ( )
‘S(MQ& clk: IN STD_LOGIC; NS
1Z reset: IN STD_LOGIC; r‘“’/\””——_:}
N| ?& WD LS
O enable: IN STD_LOGIC; L \L
o cuenta: OUT STD LOGIC _VECTOR (N-1 downto 0)
L ) ; /\\
L Conkon 8o € p, RECo¥) ag‘ /H\""b
\9&./ g_‘_c\__\of)‘c' 'e/l V)
X’”GJ&VO\ > N= 7“"(‘ r~ ovon
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La seccion ENTITY. Declaracion de puertos

¢ Un puerto debe tener:
— Nombre
— Direccion
»IN —

» OUT —> Cou\- ¥en
» INOUT — B‘?cgﬁc&%“o\b\kg

e antas

"0
» BUFFE|;?< Vo &zSo\wf\S&\
— Tipo de dato
Y\OW\\OFQ . iL'(‘Q,Cdo’\/\ Jr:(h»é/e\fk\o
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La seccion ENTITY. Declaracion de puertos

Los IN sélo se pueden leer (no se pueden asignar)
Los OUT sélo se pueden asignar (no se pueden leer)

‘ EJerCICIO Los signals se pueden leer y escribir (pero no son ports)

'HYO \o AN _ ' Z <= Zint;
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1.1 Introduccion y ejemplosi%) generic
1.2 La seccion ENTITY > vort
1.3 La seccion LIBRARY

1.4 La seccion ARCHITECTURE
1.5 La seccion CONFIGURATION



EEE ST

T1ipos de datos estandar 7

» En propio lenguaje VE
datos estandar:

wx Todos los tipos de datos pueden adoptar unos valores

determinados.

L define algunos tipos de

&

5(
0
\ El usuario puede definir sus propios tipos. \V
NAPSA
5@‘\,0”6"'
R ae
boolean/ real character
1.02, 1.0e-10,
-37.4

integer

\0
C

mézvxa\
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Tipos de datos estandar. Tipo bit exeot

» Puede tomar solo valores ‘0’ y “1°.

—

» Para sintesis y simulacidon necesitamos otros
posibles valores:
A No inicializado '©
u Alta impedancia 'Z.

) Qs
A
. \ \<
w No definido ‘X~ (s¥D ¥
1 \ T G

7
u No importa -

W\ )
u Valores débiles (pull-up). 'L’ (@J\\é“’“‘3 o ("\\Je ‘jrpi\«‘»”“‘

» Para disponer de estos datos multievaluado 7
necesitamos definir un nuevo tipo de dato.

» En la libreria IEEE 1164 (STD LOGIC 1164) se
definen datos multievaluados. o




IEEE Standard Logic 1164

» Las librerias en VHDL son conjuntos de:
w Definiciones de tipos de datos.
% Funciones aritmeticas, de conversion y comparaciones.

—

® Todos nuestros disefios comenzaran por:

——>» library IEEE;

—————b use IEEE.std logic 1164.all;
\—_‘/__/

define el tipo de dato std_logic y también std _logic_vector, y
operaciones entre ellos (and, or, not, xor, ...)

Opcionalmente

—————> use IEFEE. numeric_std. all;
/

para hacer operaciones artiméticas con vectores de bits



;D detectar fallos
r0 éf en reset en simulacion
IEEE Standard Logic 1164 5 ¢ {
ow 10" L ) U,\é“" Ralos S
® Paquete basico de la libreria IEEE Loy LVt ek
meH L H 9 - don
® USE IEEE.std logic 1164.all AT \?’;’lﬂ.-.,\\
» std logic \)\&\4\@’\‘L x Wea, LD gt

en simulaciéon

» std logic vector (MSB downto LSB) Ccort"drc”ito Y tieres triestado

r

i Dentro de la libreri
> Lobgica booleana (NOT, XOR, etc) entro de fa libreria

podemos encontrar la

(unresolved_logic) definicion del tipo
std ulogic (std logic es
un caso particular de

type STD ULOGIC is (

g -, -— uninitialized
X °, -— strong 0 or 1 (= unknown) std ulogic),
o -, -— strong O -
1 -, -—- strong 1
Z -, -—- high impedance
w -, -— weak 0 or 1 (= unknown)
L, -— weak O
H , -—- weak 1
4

-— don t care);




Operadores en VHDL y std_logic _vector 1164

Operador Descripcion Tipo de dato de operandos Tip:egﬁlfaa;g: Ce
a*b Elevado a -
a*b multiplicacion
alb division IR Integer
atb Suma
a-b Resta
a&b Concatenacién 1-D array 1-D array
a=b igual _
2/=b istinto cualquiera boolean
a<b Menor que
a<=b Menor o igual
o Mayor que Integer boolean
a>=n Mayor o igual
not a negacion
aaacr)\rdbb a;d Boolean, std_logic, std_logic_vector El mizr;gr'gﬁz:ue el
axorb

Xor




IEEE Standard Logic Numeric
= I i SR Lt e

’_"A/,ﬁ TN .__‘/L—-w
> use IEEE. numerlc_std. all;,

» Introduce buses con significado numérico:
SIGNED y UNSIGNED.

» Ejemplo: “1001”:

» STD LOGIC VECTOR(3 downto 0): Es simplemente
grupo de bits sin significado numerico.
» SIGNED(3 downto 0): Un nimero en “complemento a

2" representa un =7
» UNSIGNED (3 downto 0): Un nuUmero sin signo, que
representa un 9. r.
\ { : & .\7:__\_ + S:T,\V‘\\(A‘h\o

: Ca L
. $ovro
$in DO (9;“&‘5 s \NE GA TR
3 4 2 A -3 41 1 \
- o o | — 2 —_—> 8
! Conr DO 4 2 ° 2 > — 7/
Covmo : O (45 -9 1 D\






IEEE Standard Logic Numeric: Sobrecarga de operadores

Operador Descripcion Tipo de dato d= Tipo de dato de
operandos resultado
ath Op.era’d_ores Un&gned,_(natural,)S|gned, Unsigned, signed
aritmeticos integer
a-b
a=b
al=b
a<b Unsigned, natural, signed,
<=b Comparaciones integer oS boolean
a<= . :
% LQ)(@ ds. )}\\mo\ + C)*éj&
a>b o SV T G T ’
a>=b | .
- \D TN SR rgass
\& : 9 : N
C < — A @5% / —) <+ LU Ay R T

.8 C C AN HAIRHW‘
N\ L_\AHWJR WY s

Cooaj



Conversiones entre std logic vector y tipos numericos

l \ |

Tipo de dato origen (a) Tipo de dato destino Funcion de conversion
o Of"( Unsigned, signed Std_logic_vector Std_logic_vector(a) |
N Signed, std_logic_vector unsigned Unsigned(a) |
Unsigned, std_logic_vector  signed Signed(a) |
Unsigned, signed integer /?o‘_integer(a)
ﬁ natural unsigned To_unsigned(a, size)
integer signed To_signed(a, S|ze)
e \Y°~C’\® =1 ~— \ \
o : wxﬁﬁ
tro_ saome e C

e



Ejemplo de asignaciones y operaciones aritmeticas

signal stdl: std logic vector (3 downto 0);

Signal unsl: unsigned(3 downto 0);

unsl <= stdl; X ERROR: type mismatch‘
stdl <= unsl; X ERROR: type mismatch‘

X ERROR: type mismatch‘

X ERROR: type mismatch‘




Ejemplo de asignaciones y operaciones aritmeticas

signal stdl: std logic vector (3 downto 0);

Signal unsl: unsigned (3 downto 0);
e

aSO™
T2 =
unsl <= unsigned (stdl) ; OK‘V‘
ASUHNR S
stdl <= std logic vector(ﬁﬁgz); OK\/‘

stdl <= std logic vector (to unsigned(3,4));
T
OK V|

<y (3:0)



Ejemplo de asignaciones y operaciones aritmeticas

signal stdl, stdZ2, std3: std logic vector (3 downto 0);

Signal unsl, uns?Z2, uns3: unsigned (3 downto 0);

<= uns2@uns3; OK. El mismo tipo
L

< OK: Sobrecarga de
unsl) <= uns2+3; operadores

stdl <= std2®std3; ERROR: Para sumar hace
Ve e ‘' Co o~

e f a 1 t a u n

significado
stdl <= std2®1; numérico

stdl <= std logic vector (unsiged(std2)+tunsigned (std3))) ;

stdl <= std_logic_vector(unsig-d(éEdZ)+3);

~N——
\211/

Sstv ¥
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La seccion ARCHITECTURE

arquitecture A of mux21 1is
Defiwic™ey W heos da X3S

Definiciones de senales

—> Begin

Ordenes concurrentes.

—> end A




antes del begin
1) definir tipos de datos

2) declarar senales (signals)

3) declarar componente (necesario para reutilizar entities)

despues del begin

1) sentencias concurrentes

=\
2)process

3 I reutil ties!




La seccion ARCHITECTURE. Senal

¢ Una senal es un tipo de objeto que
representa un cable, y por tanto
Interconecta componentes. no es una variable!

(variable es otro keyword en vhdl)

¢ Los puertos de la entidad son senales

matizando: ports y signals

dentro de su arquitectura. o, objects dentro de Ia

. . architecture
¢ Sintaxis: signals se pueden leer y asignar

signal nombre: tipo_de_@ﬁé;l ;

signal name : data_type;
signal prueba : std_logic;
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A

La seccion ARCHITECTURE. Componente 9225

b3

¢ Componente: entidad de un orden
inferior de jerarquia

¢ Sintaxis:

= component nombre

generic

definicidn de generics);
port (

definicidn de puertos);

= end component;
$7jiCOPIA DE LA ENTITY!!



La seccion ARCHITECTURE

arquitecture A of
Definicién de serfiales fE-)
Declaracién de componentes

Begin

Ordenes concurrentes. 37

end A

¢ Una arquitectura siempre corresponde a una entidad asociada.
¢ Todas las ordenes dentro de la arquitectura se ejecutan de
forma paralela (concurrente).

+ Diferentes formas de escribir una arquitectura (Tema 3):

— Describir una arquitectura en forma de interconexién de
componentes

[~ Describir el comportamiento
|- Mezclas
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La seccion CONFIGURATION

* o

CONFIGURATION nombre configuracion OF nombre entidad IS
FOR nombre_arquitectura

FOR nombre _instancia : nombre entidad

USE CONFIGURATION WORK .nombre configuracion;
END FOR;

END FOR;
END nombre configuracion;

Mecanismo de asignacion de una arquitectura a una entidad

Una configuracion esta asignada a una entidad y una arquitectura

Se pueden definir varias configuraciones diferentes con distintos
nombres, de forma que en el nivel jerarquico superior se decida cual
de ellas se utiliza.

Normalmente solamente utilizado en software de simulacion.



CONCLUSIONES

Estructura general VHDL

LIBRARY/ PACKAGE

Tipos de datos

Funciones aritmeticas

ENTITY

Definicion de la interfaz (Entrada/
Salida)

ARCHITECTURE

—CQNFIGURATION

Relaciona Entidad con dargsdtectura

|  GENERIC |

PORT

Interconexion componentes

Ordenes concurrentes / |

PROCESS o

Ordenes secuencia




DEBERES

Escribir la descripcion en VHDL, dejando en vacia la descripcion de la
arquitectura de los dos circuitos mostrados:

CONTADOR BUFFER_BUS_BIDIRECCIONAL
ENABLE ENABLE
SAT
8bits
BUFF
CUENTA (10 bits
RESET S ( ) OUT_BUFF
IN._BUFF
CLK RESET CLK RESET




