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RESUMEN.

Unade las dificultades que se d@ribuyen al disefio con VHDL eslagran cantidad de
arquiteduras posibles para un mismo circuito. El lenguaje no se halla orientado hada ningln
métodoen espedal, ni auntipo celdgicani aunatemaogiadadasino gue deja esas elecdones a
cago de quien disefia, y en gran medida d éxito del disefio dependera de las elecdones que este
redice
Método .-

Aqui se describe la glicadon del método que vade lo general alo particular, y que
consiste en describir e circuito (incluyendolas sfiales de entraday salida) anivel de
comportamiento paraluego redi zar la sintesis del mismo.

El nivel de complejidad de los circuitos que vamos atratar corresponce ala Logicade
Transferencia de Registros (RTL) y vamos a obtener una descripcion VHDL detipo
comportamiento de una seauencia RTL. A partir de lamisma se redizan las smuladonesy
posterior sintesis del circuito.

Descripcion VHDL de comportamiento.-

Esta es quizés la dapa masimportante del disefio, ya que en ella se toman dedsiones
claves para @ resultadofinal.

El métodose darifica @n ungemplo, en el cual se habuscadotambién la glicadon de
los criterios de jerarquia, moduaridad y regularidad. Para dl o se trata de que todos los pasos de la
sealencia sean iguales, cuandoell o es posible. También se siguieron las reacomendadones de no
usar l6gica aixili ar en las sfales de reloj (todas los cambios del sistema se producen
sincronizados conla sefial dereloj la aua es Unicaparatodaoslos Flip Flops.)

Sintesis.-

Ya enladescripciéninicia se halla presente ladivision del circuito en ura parte de
control y una parte de datos. Por |o tanto la sintesis consistird en pasar de ladescripcién ce
comportamiento a una descripcion ce estructura (y comportamiento) que @mntemple los requisitos
expuestos.

En esta dapa sonimportantes la decdon el tipo delégica autili zar y la estrategia de
reloj, esto se podra gredar en el ggemplo que @nsiste en uncircuito de ntrol paraun
convertidor A/D de gproximadones sUcesivas.




Dominios del proceso de disefo

Niveles Enla cataY (Gajski y Kuhn 1983
Dominio se muestra una division del proceso
Estructura del disefio en tres dominios;

Dominio
Comportamiento

Comportamiento.
En ura epedficaddon ce este tipo
dedmos cua es la funcion que
cumple d sistema.

Estructural.- En este dominio
espedficamos cOmo se @nedan
entre s las entidades
Dominio (comporentes) para satisface €l
comportamiento deseado.

M édulos

Fisico.- Espedfica @mo construir una estructura fisica que tenga la conedividad requerida para
obtener lafuncion deseada

En cada dominio existen varias opciones de disefio para resolver un problema particular.
Por gemplo, en & dominio del comportamiento tenemos la paosibilidad de degir entre dgoritmo
tipo seauencia o tipo paralelo. En el dominio de la estructura podemos optar por una familia
|6gicaparticular, par una determinada estrategia de reloj, o pa un estilo de drcuito. A nive fisico
podemos optar por diferentes redizadones de drcuitos en términos de obless, tarjetas, gabinetes
etc.

Cada dominio puwede ser espedficado a una variedad de niveles de astracdon. Cada
circulo concéntrico indicaun rnivel de astracaén usado en disefio eledronico.

Método s de disefo.

Debido a la catidad de transistores que se pueden coloca en ura Unica obleg es
necesario encontrar nuevos procedimientos de disefio y se comprende la importancia de buscar
métodas que permitan crea y verificar espedficadones durante las fases iniciales de concepcion
y particién de un sistemaya que es acadonce se dedde d éxito de un proyedo.

Como forma de resolver esa complejidad se usan los reaursos de jerarquia, regularidad,
disefio moduar, etc.

La tendencia que se ha impuesto adualmente mnsiste en presentar el objeto complego en
diversos niveles de descripcion (jerarquias), partiendo desde d mas abstracto (representadon
funcional o de comportamiento) hastallegar al plano ce laredizaddn concreta.

Cada descripcion sélo considera una parte de los atributos correspondentes a los
elementos manipulados (abstraccion), es dedr, aquéllos que son significaivos para d nivel en
cuestion. Por egemplo ura descripcion en ato nivel hace #&stracddon de los detalles
correspondentes a una redizadon particular como son €l tipo ke l6gica € tipo e reloj, la
tendogia dc.

La dave del método consiste en gue una vez definidos los niveles £ establecen los
mecanismos para pasar de una descripcién mas abstrada auna més detallada. La meta de este



procedimiento es la sintesis automatica conacida cmo Automatizadon Eledrénica del Disefio
(EDA).

Nivel RTL delosdominiosde comportamiento y estructura.
SECUENCIA RTL.

Los circuitos que se pueden describir mediante una seauencia RTL son aquellos en que se
puede dividir su funcionamiento en ura serie de pasos. En cada paso € circuito debe redizar una
cierta funcién ge se traduce e la transferencia de uncs datos (area de datos) entre registros y
evaluar ciertas condciones parapasar a siguiente paso (areade wntrol).

Esto implicaque podemos dividir el circuito en unéreade datosy un éreade wntrol.

El areade datos establecad las transferencias que se quieren redizar en cada paso, y €
areade ontrol determinard en quUé paso Nas encontramos y a qué paso vamos de awerdo a dertas
condciones que se evalUan.

EJEMPLO.

Un convertidor A/D de gproximadones aucesivas corvierte niveles de tensién entre 0 y Vmax
en la entrada Vi en codigos binarios de 4 hits entre Ohy OFh. Se wonstruye cnedando unconvertidor
D/A y un comparador analdgico como se indica an €l diagrama de blogues.

Vi

L

dat o Sal
<4 BLOQE /f DA )
DE
eoc CONTRCL
soc |< Comp

Para redizar una mnversion, el Bloque de Control comienza porniendo a la entrada del D/A
el codigo 100@ llevando pa lo tanto latension de salida del D/A alamitad del intervalo [0..Vmax].
Observando la salida del comparador, se puede determinar s Vi es mayor o menor que Vmax/2. En
conseauencia puede saberse si Vi esta en € intervalo [0..Vmax/2] correspondente a édigos binarios
Oxxx oen €l intervalo [Vmax/2..Vmax] correspondente a &digos binarios 1xxx.

De esta manera se determina d valor del MSB. Fijando el valor hallado para ¢ MSB puede
repetirse d procedimiento para determinar en que intervalo de tamafio Vmax/4 se encuentra Vi y asi
determinar el valor del segundo lt.

Iterando b esta manera, en 4 comparadones sicesivas £ mmpletala wmnversion.

La onversién debe comenzar cuando se produce un puso a 1 en la sefid soc de 1 periodo cereloj de
duradon.



Una vez finalizada la mnversién el controlador debe porer e resultado en la salida DATO y
llevar la sefidl eoc a 1 paraindicar que hay un dbto valido en la salida DATO. El valor en DATO y
eoc debe mantenerse hasta d préximo flanco de bajada en soc.

Lo que se quiere disefiar es el bloque de mntrol del convertidor. El ejemplo elegido se
gjusta perfedamente alos requisitos para una descripciéon RTL.

Por tratarse de un convertidor por pasos aucesivos de groximadaon, su funcionamiento se
divide en pasos.

En cada paso se evaluara un kit del valor a @wnvertir, par lo cua se tratara que d disefio
de la parte de datos satipo ht-dice

Se usard un vedor dato(l) de 4 hits para guardar € resultadoy en cada paso pueden darse
unade estas tres posibili dades:

1) Sisoc=1 ato(l) <=0;
2) SiPaso J1 dato(l) <= comp; secaga on e resultado dela comparadon
3) SiPaso JF0 dato(l) <= dato(l); semantiene @ valor previo

Ladescripcion VHDL del circuito es unatraduccéninmediata de las espedficadones del
disefio. Se usa una aquitedura cn da procesos paraimplementar la méaguina de estados. Uno celos
procesos es ®nsible d clk , mientras el segundoes snsible alos cambios de estado.

Dado gqe VHDL no paseela estructura STATE DIAGRAM, como es el caso del lenguaje
ABEL por g emplo, sereaurre auna estructura CASE dentro de un PROCESSdonck calarama del
CASE representa un estado e laméaguinao un @aso de laseaencia RTL.

--Descripcion del comportamiento de unregistro de groximadones
--sucesivas de aatro hits.

LIBRARY IEEE

useieeestd logic_1164all;

ENTITY ras IS
PORT(

clk,soc,comp : in std_logic;

@to: buffer std_logic_vedor (3 dovnto 0);

sal: buffer std_logic_vedor (3 dovnto 0);
eoc: buffer std_logic
);
END ras;

ARCHITECTURE comportamiento OF ras IS

type statesis (paso_1,mso_2,[@so_3,[@so_4,final);
SIGNAL state, next_state : states;



BEGIN

PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL (clk'event and clk ='1");
CASE soc IS
WHEN '1' =>
state <=paso_1
WHEN OTHERS =>
State <=next_state;
END CASE;
END PROCESS

PROCESSstate)
BEGIN
CASE state IS

WHEN paso_1=>
next_state <=paso_2
WHEN paso_2=>
next_state <=paso_3
WHEN paso_3=>
next_state <=paso_4;
WHEN paso_4=>
next_state <=final,
WHEN final =>
nul;
END CASE;
END PROCESS
--Asignadones concurrentes de la maquina de estados

dato(3) <="0" when ((soc='1") and (clk="1")) else
'1' when (state=paso_1and comp="1") else
'0' when (state=paso_1and comp="0") else
dato(3);

sa(3) <='1'when (dato(3)="1" or state=paso_1) else
0"

dato(2) <='0"when (soc="1'and clk="1") else
'1' when (state=paso_2and comp="1") else
'0' when (state=paso_2and comp="0") else

dato(2);

sa(2) <='1'when (dato(2)="1" or state=paso_2) else
0"

dato(1) <='0"when (soc="1"'and clk="1") else
'1' when (state=paso_3and comp="1") else



'0' when (state=paso_3and comp="0") else
dto(1);

sa(1l) <='1"when (dato(1)="1" or state=paso_3) else
IOI;

dato(0) <='0"when (soc="1' and clk="1") else
'1' when (state=paso_4and comp="1") else
'0' when (state=paso_4and comp="0") else
dato(0);

sa(0) <='1"when (dato(0)="1" or state=paso_4) else
IOI;

eoc <= '1'when (state=final and soc=0") else

IOI;
END comportamiento;
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Sintesis.-
Con esta descripcidn ya se puede redi zar lasintesis del circuito en l6gicaprogramable o
cddas gandard. Como gjemplo de esta variante seredizo lasintesis del circuito en ura FPGA usando
WARRP de CypressSemicondictor. Y las smuladones  hicieron con Viewlogic (conaguncs
agregados y cambios en la sintaxis.)



21 SpDE - ibsar - CYTCI386A-1AC

File “ijew Toolz Program Info  Help

A A

m beTo_:

Y

"

Y

[104] s
Y

su_J
_}

m beTo_)

Y

—

— —

- -
L M B i o

:!:,_I y

.

'
s a2 B2 2 i
B3 c3 03

K1

Ei




r;! Path Analyzer: 3.00¥ 7OC - post-layout

Edit Graph WWincow

H Cancel o
-1- 39.0 [S0C - SAL_1 — Digplay — Path Delay
-3 385 |S0C - SAL_2 Bun
5 384 S0C-- SAL 3 # Paths: @ Find Max
-4- 38.4 [S0C-- SAL_D Delay: ﬂl " Find Min
-5- 38.3 [CLK -- SAL_1 .
--Available--
-B- 37.8 |CLK-- SAL_2  Start Types CLE =] [ Stop Types
-7- 37.7 |CLK-- SAL 3 ¥ Pads Ehﬁﬁlﬂ ¥ Pads
-8- A7.7 [CLK - SAL_D [¥ Flip-Flops COMP_IN [¥ Flip-Flops
-9- 335 |S0C - DATO 1 ¥ Clock Pads DATO_D
= DATO_0_OUT

-10- 331 |S0C - DATO_2 DATO 1 |
T ~ --Start Set-- DATO_1_OUT --Stop Set--
11 330 [S0C - DATO_2 LK =1 |pato 2 K B
-12- 32.8 |CLK - DATO 1 COMP DATO_2_OUT COMP

DATO_O DATO_3 DATO_O
A3 328 [S0C-- DATO_O DATO_1 DATO_3 OUT DATO_1
-14- 325 |80C--8AL_O DATO_2 =1 |Eoc DATO_2 b

DATO_3 EOC_OUT DATO 2
-15- 32.4 |CLK -- DATOD_2 EOC MUTMP4 _|j FOC

“l ] SAL O - |4] 3 SAL O -]

Wildcard Selection [7]

Lasintesisdel circuito para su redizad6n full -custom, consistente en oltener una descripcion
estructural del mismo, esinmediataya que la parte de control consiste de unregistro de
desplazamiento y la parte de datos on cuatro bloques iguales que implementan la funcion:

dato(l) <='0"when (soc="1' and clk="1") else
'1' when (state=paso_| and comp="1") else
'0"' when (state=paso_| and comp="0") else
dato(l);

sa(l) <='1"when (dato(l)="1' or state=paso_J) else
IOI;

Lafigura muestra una sintesis posible de estos bloques implementado con unreloj de una
fase. Ladescripcion VHDL estructural serediz6 usandola herramienta Viewdraw de Viewlogic en
dos modali dades:

1) para cddas gandard usandoel Kit de disefio de ES2.
2) usando descripciones VHDL de comportamiento paralos bloques FFD, multi plexor y puertas.
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Otrasolucion estudiada consistio en armar el blogue usandolégicadinamica @n unreloj de
dos fases paraimplementar los Flip Flops y transistores de paso paralos multi plexores. La compuerta
or de salida serediza en l6gicainversora. La parte de control sera unregistro de desplazamiento de 5
bits redizado conldgicadinamicay e mismo reloj de dos fases. La descripcion estructural VHDL y
las Smuladones|dgicas « hicierontambién usandoViewlogic.
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ENTITY latch IS
PORT(il,clk: in vibit ; oi: out vibit );
END latch;
ARCHITECTURE complatch OF latch IS
BEGIN
PROCESSclk, i1)
BEGIN
if clk="1"then
oi <=NOT (il);
else
oi <="X"after 2 ms;
endif;
END PROCESS
END complatch;

ENTITY mux21IS
PORT (
x1 :in Jbit;
X2 :inJbit;
y :outvlbit;
s :in Mbit);
END mux21;

ARCHITECTURE behavior OF mux211S
BEGIN
WITH s SELECT
y<=x2 WHEN '1
x1 WHEN 0,



X' WHEN OTHERS;
END behavior;
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Conclusiones.-

VHDL se muestra espedamente Util en las primeras etapas del disefio, alahorade
elegir arquiteduras, particiones del circuito, tipos de l6gica etc y paralaredizadon de
simuladones anivel funcional. Aunqte es de hace notar que las descripciones apropiadas
parasimuladon nosiempre son aptas paralasintesis.

También permite ladocumentaddn d&l proyedo aun rivel que esindependiente dela
teandogia eincluso del tipo celégica lo cual permite su re utili zaddn en atros disefics.

El trabgjo trata de resaltar laimportanciadel método, que en proyedos pequefios no se
apreda pero a medida que seincrementa la complgidad del disefio va alguriendomas
importancia
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