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1. Descripcio de primitives basiques

e Assignacions concurrents i processos:

/> Assignacions concurrents: ES projecta un canvi sobre €
g
senyal situat al’ esquerrade |’ assignacid quan es produei Xi
un canvi agualsevol dels senyals situats ala dreta
a<= b xor c;
NS

~

/

"> Processos: Els canvisas senyals tenen lloc quan el proces
finalitza i abans de |a seva propera activacio. L’ activacio del
Proces es conseguencia de canvis a senyals

~
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/process{ne)

e Equivalencia: begin
If (b=c) then
a<="'1";
a<= ‘T (b/=c) else
else‘0; 7 a<=‘0;
end if;
\_end process, /
6roc&s§(b) A
- p begin
with b select »casebis
a<=  “00” when*“01", when “01" => a<= “00";
“01” when “11”, when “11” => a<="“01";
“11” when others, when others => a<=“11";
NS Y /evnd case,
End Process, )
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e Memoria en processos: [

/" process(a,c) N
begin
If (c='1") then
g<=4a
end if:

\end Process; -/

c='1, canvisena c='0', g manteé
esreflecteixenaq el valor anterior

/‘.

ol

v

v
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e Regles generals de descripcio:

» Logica combinacional:
- Assignacions concurrents (recomanat)
- Processos (llista de sensibilitat, cas per defecte)

o

(o y o : )
» Logica seqiiencial:

- Processos amb primitivawait [ Flipflops

_ - Processos amb llista de sensibilitat [ Latchei
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e Descripcio de logica combinacional:

/Bnmuba F\
00..00| f,
00..01 | f,
00..10 | f,
00..11 | f,
11..11 | f

\ n/

/f <= fywhen (N&mé&...&b&a="00...00") N
elsef, when (n&mé....&b& a="00...01")
else f, when (n&mé...&b& a=*00...10")
elsef, when (n& mé&...&b& a=*00...11")

\_ else f ; y

mith (N&mMé& ...& b& a) select \
f<= f, when “00...00",
f, when “00...01",
f, when “00...10",
f; when “00...11",

\ fn when others;/
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* Realimentacio en assignacions concurrents:

control <= awhen (enable='1") a——D Q——control
else control,; creble — 1B
control <= awhen (enable='1") a

} control

ese‘0; enable
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* Buffers tri-estat:

4 enable )

a

o

y
/

y <= awhen (enable='0") Tipusstd_logic
else'Z’;

X Libreriaieee
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e Descripcio de logica seqiiencial:

» Definici6 de senyals de rellotge:

KPrimitiva wait:

N

Process
begin

wait until (cIk event and clk="1");

» Llista de sensibilitat (senyals de control asincrons):

process(clk)
begin

not clk’stable and clk=*1’ \

_______________________________________

If (clk’event and clk="1") /
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e Senyals de rellotge multiples:

m_cl ock: process(clk)
begin

q<=8&

q<=b;
end If;

\ind Process;

~

If (clk’event and clk="0") then

elsf (clk’ event and clk="1") then

_/

clk
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e Primitives seqiiencials actives per nivell (latches):

clk

~

Q+

o/

Mode transparent

|
/I atch_p:process(d,clk) \
begin
if (clk="1") then
q<=d
end if,

end process,
o /
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» Primitives seqiiencials actives per flanc (flipflops):

e
—> clk

clk D Q Q*

1 - -

0 - -

4 - -

not (clk‘stable) and clk="1’

\waooo
®)
N\
Il
o

Gi pP_pl: process(clk) \
begin
if (clk’event and clk='1") then
q<=d;
end if,
end process;

flip_p2:process
begin

= wait undl Gk event and OK= 1

\end process; /
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e Senyals de control:

/ Reset asincron \

asinc_flip: process(clk,clearn)
begin
if (clearn="0’) then
q<="0;
elsif (clk’event and clk="1") then
g<=d,

/ Reset sincron \

sinc_flip: process

begin
wait until (clk’event and clk="0);
if (clearn="0’) then

end if,

\ﬁul process;, /

q<="0;
else
q<=d
nd if,

e
\{ul process; /
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e Registre E (amb habilitacio):

é_flipflop: Process \

begin
/_ enable A wait until (clk’event and clk="1’);
—D Qr— If (clearn="0") then
— > dk Q<=0
clearn elsif (enable='1") then
\_ / Q<=D;
end If;

\\end Process; /
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e Registre T (toggle):

/I' _flipflop: process \

begin
4 ) wait until (clk’event and clk="1");
8 if (clearn="0") then
- Iclk Q <=0 :
o elsif (T='1") then
kT v Q<=not Q;
end If;

1. Descripcio de primitives basiques
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* Registre RS (Reset/Set):

ﬁ?s_fl Ipflop: process \

begin
- ~ wait until (clk’event and clk="1’);
—R If (R="1") then
—S Qr— Q<='0;
—> dk elsif (S='1") then
./ Q<='1;
end If;

\\end Process; /

1. Descripcio de primitives basiques
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» Maquines d’estats finits:

> Sistemes amb memoria (numero d’ estats) finita

» L’estat del sistemay les seves sortides depenen del
Seu estat anterior y de les entrades

o Y,
logica. _ estat  logica _

entrades comb. —— registres —e— comb. — sortides
(C1) RN (C2)

clk
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e Estructura d’una maquina d’estats finits:

/ architecture descripcio of fsmis \
type estat is (S0, s, ..., Sn);
signal estat_actual, estat_futur: estat;

begin
estat_futur <= sO when (entrades="...” and estat_actual="...")
else s1 when ...
ese...
registres. process
begin

wait until (clk’event and clk="1");
If (clearn="0") then
estat_actual <= s0;

else
estat_actual <= estat_futur;
end if;
end process,
sortides <= “...” when (entrades="...” and estat_actual="...”)

C2

\ 3: when ... /
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 Exemple: Detector de la seqiiencia“01”

/1/0 0/0 0/0\
Sofics
\_/ T

ﬁrchitecture fsm of detector is \

type estat is (S0, sl);
signal estat_actual, estat_futur: stat;

begin
estat futur <= sOwhen (data in="1")
else sl
registres. process
begin

wait until (clk’event and clk="1");
=>  |f (clearn="0") then
estat_actual <= s0;
else
estat_actual <= estat_futur;
end if;
end process,
detecta<="'1" when ((estat_actual=sl) and

(data_in='1"))

\ewrs, 7
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2. Models de comportament de sistemes

e Variables y senyals:

/

Senyals

» Declarades en

architecture

\

» Assignacio amb retard

» Actualitzades al final

d’un procés

\> Simulacio lenta

-

Variables \

» Declarades en process, block,

function, procedure

» Assignacio sense retard

> Actualitzades immediatament

/

\> Simulacio rapida /

2. Models de comportament de sistemes
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« Primitiva if com a codificador amb prioritat (I):

@cess (ab,c,d.sd) \ [ . N\
begin s :
if (sel:“OO”)then// —B8 | 5 q
e / /Hi d
dsif (sel="01") then 1 d—o0s =00’
g<=Db; sel="0
elsif (sel="10") then /( =10 Y.

q<: C, —
elseqg<=d;

end if;
@dprocess; / (<= awhen(sd="00")

else c when (sel=10")

a
1”

2. Models de comportament de sistemes
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« Primitiva if com a codificador amb prioritat (Il):

mocess (ab,c,d,sdl) \

begin

q<=g&

if (sd="01") then

end if;

if (sd="10) then \

end if;

if (sed="11") then

end process,

q<=Db;

q<=c

q<=d,

/

c

b

1
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« Primitiva case com a multiplexor:

/process (ab,c,d,sdl) )
begin
casesd is
when “00” => g <=g
when “01” =>q<=D;

when “10” =>q<=c¢;
when others=> g <=d;
end casg;

@d Process, Y.

|

o If: Seleccio amb retard critic

 Case: Descodificacié compl exﬂ

a 00
b 01
C 10 :
d 11S
\_ o )
/With sel select )
g<= awhen“00”,
b when “01”,
c when “10”,
e dWhenothers;

2. Models de comportament de sistemes
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« Descodificacio incompleta:

(if (clk event and clk=1") ) (g — — Q\
if (reg="1000") then i ) f— >d o
q<=d,
end if; olk >
\endif; ) ~—
fif (clk’event and clk="1' )\ a ™
If (req(3):‘ 1’) then req(3) enable Q —— Q
q<=d ‘TR
end if; » S
end if; o
NS J - Wy
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« Senyals amb retard critic:

o<=Inl;
else

0<=1n2;
end if;

@d if:

6 (clk’event and clk="1") then
If (crtica="1" and no_critica="1") then

/i (clk’ event and clk="1") then\

If (crtica="1") then
If (no_critica="1") then
0<=1inl,
else
0<=1inz;
end if;
end if;

\.end if;

v

4 )

(TR

&
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« Inferencia de latches (I):

/process(a,b,c,d)
begin

~

If (a='1 andb="1 andc="1" and d='1") then

o<='1;
else
0<="'0,
end if;
@d [Process,

/

[ procestabed A

If (a='1") then
If (b="1"andc="1" and d=‘1") then
o<='1;
else
0<="0,
end if;

end if;

O

N

/
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« Inferencia de latches (1l):

/process(a,b,c,d)
begin

~

If (a='1 andb="1 andc="1" and d='1") then

o<='1;
else
0<="'0,
end if;
@d [Process,

Y

/ process(a,b,c.d)
begin
if (a="1') then

0<="1;
end if;
else
0<="0,
end if;
@d Process,

=<

If (b="1"andc="1" and d=‘1") then

.

O

_/
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 Prioritzacio de senyals critics (I):

/process(a,b,c,d)
begin

If (a='1 andb="1 andc="1" and d='1") then

o<='1;
else
0<="'0,
end if;
@d [Process,

~

/

KNOCESS(ab,c,d)
begin
it (a=1') then

o<='1;
else 0 <= ¢0’;
end if;
else
0<="0,

end if;
@d process,

<

If (b="1"andc="1" and d=‘1") then

/

2. Models de comportament de sistemes
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 Prioritzacio de senyals critics (Il):

/process(a,b,c,d)
begin

If (a='1 andb="1 andc="1" and d='1") then
1 17 ;

0<=
else

0<=
end if;

lO7;

@d [Process,

~

/

ese

end if;

@d Process,

/process(a, b,c,d)
begin

if (&='1 and (b="1 andc="1" and d=*1")) then (
o<=‘1;

o<=‘0;

~

/
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« Comparticio de recursos:

<= opl+op2;

(it (sel) )
g <= atb;
else
g <= c+d;
G‘ (sel) \
opl<=gq
op2 <=D;
else
opl <=c;
op2 <=d;
end if;

o 8_ O
| |
+

2

2. Models de comportament de sistemes
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e Planificacio d’operacions:
» sell, sel2 mutuament exclusives

/it (sel1) then N4 ™
if (sl then ) q<= ath: (D) tr;e_naer.
q<=ath; else ndife

elsf (SeIZlihe-ll_‘l | If (sel2) thel_1 | if (se12) then
it g <=arcC, it q <= atc; q <= atc

e 1 nivell decontrol| | « 1-2 nivells de control | | * 3-4 nivells de control
e 1 sumador e 1 sumador o 1-2 sumador(s)

2. Models de comportament de sistemes
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« Operacions en bucles:

@riinOtoSloop )
If (sel(i)="1") then

g <= a+ offsat(i);
end if;

/fori in 0 to 3 loop \
if (sel(i)="1") then
add_offset <= offset(i);
end if;
end loop;

Q <= at+add offset; /

e ™
offset(0) — L

a_

offset(l) — T

offset(0)
offset(1)
offset(2)
offset(3)

- = /

2. Models de comportament de sistemes
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« Expansio de bucles:

-

q<=valor_inicia: )
foriin0to2loop

g <= gHinc(i);

Nelins

_—

Eq

((vaor_inicia+inc(0)) +
(inc(1)+inc(2)));

|

)
valor_inicial — ‘
inc(0) — + |
inc(l) — + Bl
inc(2) — + q
D S — v
valor_inicia — \
inc(0) — +
4+
inc(l) —
inc(2) — +
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e FPGASs:

2. Models de comportament de sistemes
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 Principis de sintesi per a FPGAs:

/> Recursos limitats: \

- elements combinacionals

- elements sequiencials
- connectivitat

> Retard d’execucio:

\ ot = Lcomponent ™ _t_r_?ufl??s___f__t_s_’filit_c_’ﬁ/

trouting’ tswitch == tcomponent ’ i W I( Vaorsa
desconeguts abans del disseny fisic (P & R) J Lmi nimitzar

2. Models de comportament de sistemes
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e Minimitzacio del retard de connexio:

» Utilitzar macros hardware especifiques:

/ » Sumadors/ restadors \

» Desplacadors/ rotadors
» Comptadors
» Registres de desplacament

\> Memories /

» Codificacio one-hot per a maquines d’estats finits

2. Models de comportament de sistemes
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3. El paquet estandard de sintesi IEEE 1076.3-1997

/> InterpretaciO per alasintes delstipus BIT, BOOLEAN \
| STD ULOGIC

» Definicio delafuncio STD MATCH
» Definici6 de funcions per tractar flancs de senyals
» Definicio de funcions per representar tipus amb | sense

\ signe, aixi com funcions de conversio entre tipus /
/> type STD ULOGICis (*1',‘0, ‘H’, ‘L", ‘U, ‘X’, "W’ *-7, Z)\
. / \
resolucio valorslogics valors metalogics
N STD LOGIC Y

3. El paquet estandard de sintesi IEEE 1076.3-1997



Descripcio de sistemes amb el llenguatge VHDL /

 Interpretacio de valors logics:
» Interpretacio com a valor 0:

- El valor ‘O’ del tipusBIT

- El valor FALSE dél tipus BOOLEAN

- Elsvaors‘0’ y ‘L’ del tipusSTD _ULOGIC
» Interpretacié com a valor 1:

- El valor ‘1’ ddl tipusBIT
- El valor TRUE del tipus BOOLEAN
- Elsvalors‘1l y ‘H’ ddl tipus STD_ULOGIC

 Interpretacio de valors metalogics:

> Expresions de relacio: En unarelacio de igualtat,
Sl un operand és un valor metalogic i |’ altre no és un
valor estatic, € resultat hauria de ser el valor FALSE

3. El paquet estandard de sintesi IEEE 1076.3-1997



Descripcio de sistemes amb el llenguatge VHDL /

 Interpretacio de valors metalogics:

> Primitives Case: SI en una seleccio interve un valor,
I’ elna de sintes interpretara que I’ esmentada seleccio
no es produira mai

» Operacions aritmétiques, logiques i de desplacament:
L’ einade sintes tractaral’ operacio com aun error

e Interpretacio del valor alta impedancia (‘Z’):
» Sl e valor ‘Z’ apareix aunaassignacio, I’ einade
sintesi la convertira en un buffer tri-estat

» Si e valor ‘Z’ apareix aunaconstruccio diferent auna
assignacio, I’einade sintes €l tractara com un valor
metal 0gico

3. El paquet estandard de sintesi IEEE 1076.3-1997
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e La funcio STD-MATCH:

» S aguesta funcié s aplica a dos arguments de tipus
STD _ULOGIC, tornara el valor TRUE Si:

- Ambdos valors son iguals, o
-Unvaorés‘O i l'dtreés‘L’, o
-Unvaoreés‘l il'dtreés‘H’, o
- Comaminimun delsvalorsés ‘-’

» S aguesta funcié s aplica a dos arguments que son vectors
detipus STD _ULOGIC, tornarael valor TRUE Si:

- Ambdds arguments tenen la mateixa longitud |
- STD_MATCH aplicada a cada parellad elements a
lamateixa posicio tornael valor TRUE

* Deteccio de flancs: rising edge(senyal), falling edge(senyal)

3. El paquet estandard de sintesi IEEE 1076.3-1997
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e Paquets aritmetics estandard:

» NUMERIC BIT: Basat en el tipusBIT
» NUMERIC_STD: Basat en €l tipusSTD _LOGIC

* Nous tipus:

>

o

~

UNSIGNED: Sencer sense signe, amb el bit més significatiu

al’ esquerra

» SIGNED: Sencer en complement a2, amb € bit mes
significatiu al’ esquerra

/

3. El paquet estandard de sintesi IEEE 1076.3-1997
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4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
e Aprovat el Juliol de 1998 (IEEE Std 1076.6-1999)

e Motivacio de VHDL: Modelat de sistemes electronics

[F lexibilitat sintactica i semantica }

Sintesi
no portable

e Impossible cobrir tot el llenguatge
 Sintesis depenent de les eines

4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
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 Motivacio per a un subconjunt estandard de sintesi:

> Portabilitat entre eines

Subconjunt
einaZ

[ Subconjunt
Subconjunt

eina X }\
estandard
[ Subconjunt }/ \[ Subconjunt }

enaY enaT

» Portabilitat del disseny (llenguatge d’especificacio):

Modelat i Subconjunt Readlitzaci6
especificacio estandard fisica

4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
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e Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)

(o Descripcio RTL: N

» Transferencias de dades entre elements amb memoria
(registres)

\ » L.ogica combinacional y.

ﬁ Tipus de dades suportats: \

> BIT, BOOLEAN, BIT VECTOR, CHARACTER,
STRING, INTEGER (1076-2000)
> STD ULOGIC, STD ULOGIC VECTOR,
STD LOGIC, STD LOGIC VECTOR (1164-1993)
\_ > SIGNED, UNSIGNED (1076.3-97) Yy

4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
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e Primitives seqiiencials actives per flanc (flipflops):
» Senyal de rellotge: TipusBIT, STD_ULOGIC, STD LOGIC

» Especificaciéo d’un flanc (pujada) de rellotge:

K Amb la primitiva if: \

- rising_edge(rellotge)

- rellotge’event and rellotge="1

- rellotge="1" and rellotge’event

- not rellotge’stable and rellotge="1'
\\ - rellotge="1’ and not rellotge’stable/

4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
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» Especificaciéo d’un flanc (pujada) de rellotge:

/ Amb la primitiva wait until: \

- rising_edge(rellotge)

- rellotge="1"
- rellotge’event and rellotge="1"
- rellotge="1" and rellotge’event

- not rellotge’stable and rellotge="'1’
\ - rellotge="1’ and not rellotge’stable/

» Nomeés es permet un flanc de rellotge per procés

> Laprimitiva wait until no esta permesa dins de procedures

4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
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e Modelat:
/proc_:ess(rel lotge) \ DroCess N\
begln begln
iIf (rellotge’ event and rellotge ='1") then wait until (rellotge = 1'):
q _<: d; g<= d:
end if; end process;
\ end process; ) /
7 process N\ « Una per procés
variable var: unsigned(3 downto 0); * Primera sentencia
begin
wait until (rellotge="1"); ) _
var = var +1: Variable llegida abans
count <= var; de ser assignada

\end Process; /

4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
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* Senyals de control asincrons:

if (reset="1") then

e Q<=0 |
dsif (set="1) then

eIS|f (clk’ event and clk='1") then
Q< D1

end If;
\\end Process, /

4. Estandard de sintesi a nivell RTL (IEEE 1076.6)
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e Primitives seqiiencials actives per nivell (latches):

/> Inferéncia necessaria:

de senyalsderellotgei
- Hi han execucions del procés que no impliguen una
K assignacio explicita sobre €l senya o variable

\

- Un senyal o variable s assigna a un proces sense definicio

/

/> Inferéncia probable:

de senyalsderellotgei
- Hi han execucions del procésalesqualse vaor del
senyal o variable ésllegit abans de la seva assignacio
o

\

- Un senyal o variable s assigna a un proces sense definicio

y
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» Buffers tri-estat: Assignacio condicional del valor ‘Z’
sobre un senyal o variable

 Modelat de logica combinacional:

4 . . )
> Assignacions concurrents

» Assignacions dins d’ un procés que tenen lloc sempre
N gue el proceés s executa y

* Meta-comentaris:

-- RTL_SYNTHESIS ON
-- RTL_SYNTHESIS OFF
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e Atribut ENUM_ENCODING: Utilitzat par especificar a
I”eina de sintes la codificacio a utilitzar per als elements
gue composen un tipus enumerat

/" attribute ENUM_ENCODING: string; )
type estat is (S0, s1, s2, s3);

attribute ENUM_ENCODING of estet: type is
\“ 0001 0010 0100 10007; Y
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