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Descrizione Strutturale

* In questo capitolo vedremo come la struttura di un sistema digitale € descritto
strutturalmente in VHDL.

 QOutline:
— Entity & Architecture
— Binding di Architectures and Entities
— |stanziazione di componenti
— Wiring del blocchi;
— Assegnazione concorrente;
— | costrutti iterativi;
— Design parametrization: i generics,
— Generazione di testbench;
— Esempi.
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Convenzioni Tipografiche

* Intutteledide s useranno le seguenti convenzioni tipografiche:

e ENTITY, ARCHITECTURE, FOR, etc. sono comandi del linguaggio VHDL e sono
parole riservate, ovvero non Sl pPOsSsono usare come nomi assegnati dall’ utente ad
0ggetti.

« Nome_ oggetto € un oggetto del VHDL acui I’ utente ha assegnail nome
nome_oggetto.

o FEntity, architecture, etc. fariferimento a concetto di entity in VHDL enon al
comando entity che permette di instanziare una enity.

e || VHDL non e case sensitive.

e Per introdurre del commenti s usano due segni ‘-’
-— commento
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Esempio di descrizione strutturale e gerarchica (1)
* Ad esempio consideriamo lafunzione disparita (XOR) a9 ingressi:
Zy=Xy U X, O X, U Xg U X, U Xg U Xg U X5 U Xg
= (Xo U x, O %) O (X3 0 %, O Xg) O (Xg U X5 U Xg)

[ « Lafunzione disparitaa3ingress, s
] Kg (o hY = - . . .
i | T I puo esprimere in termini di XOR a 2
. } 0 0 3-Inpu . ]
s L ingressi (XOR-2):
(&) Symbal for circuit 2 2
23 :”‘ :3—||I1_||II_'IL|t . _“ 3_.“:||.:-I|Ln e |, BO = XO |:| Xl |:| X2 = (XO |:| X].) D XZ)
/Z‘*’ * InfinelaXOR a2 ingressi hacome

(b} Circuit as intercornectad 3-input add

all b =aand not(b) + not(a) and b

 etemenes stiveon « Sinoti chelaXOR atreingress
@C E (XOR-3) puo anche essere espressa

() Excusie-Of bock a neroomnected Intermini di NAND a2 ingr
(NAND-2), comein figura.

Z//B/ espressione booleana;
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Esempio di descrizione strutturale e gerarchica (2)

 |n praticalo schema completo che rappresentala scomposizione dellafunzione
XOR-9intermini di porte NAND e la seguente:

9-input
odd function

/\,

3-input 3-input 3-input 3-input
odd function odd function odd function odd function

N 2\ N N

XOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

i dih b b dy dh dh o

[l-NAND
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Entity/Architecture

Un sistema digitale e tipicamente progettato come se fosse composto da un
Insleme di moduli organizzati gerarchicamente in un grafo aciclico, ovvero un
albero:

— €' e un componente piu esterno top-level module (laradice dell’ abero) che
Istanzia e collega atri moduli, che aloro voltaistanziano altri componenti, ...
finchéi componenti usati non corrispondono a moduli “elementari”
(atomici);

Ciascun modulo (design entity, design module) haun insiemi di terminali di 1/0O
(ports) che compongono la suainterfaccia con il mondo;

In VHDL un modulo puo essere usato come un componente o0 puo essere usato
come top level module del design.

Ogni modulo in VHDL e descritto da 2 parti:
— unaentity: descrive |’ interfaccia del modulo (i segnali di ingresso/uscita,
oltre ad altri parametri, ovvero i generics);

— unaarchitecture: descriveil funzionamento del sistema ovvero il suo
legame frai pin di ingresso e uscita.
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Entity (1)
* Unadichiarazione di entity puo essere usata per dichiarare gli “oggetti” (segnali
di 1/O, generics) che potranno essere usati nell’implementazione dell’ entity;
« Unadichiarazione di entity:

— include la specifica del componente in termini del suoi porti (ports),
specificando il loro nome, il loro tipo e laloro direzione (mode);

— puo includere la specificazione di costanti che possono essere usate per
controllare la struttura e il comportamento dell’ entity (tramite i generics).

ENTITY component name
dichiarazione del nome, del tipo e del modo di tutti i porti
dichiarazione (opzionale) del nome, del tipo e del valore dei generics

END component name;
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Entity (2)

ENTITY nome entita IS

PORT (
nome_segnale 1 : modo_segnale 1 tipo segnale 1;
nome_segnale 2 : modo_segnale 2 tipo segnale 2;

nome_segnale N : modo_segnale N tipo segnale N;

nome_generic 1 : tipo generic 1 [:= valore generic_ 1]/,

nome _generic M : tipo generic M [:= valore generic M] );

END nome _entita;

* |l nome dell’ entity dichiarata € nome_entita;
* Nelladichiarazione di entitariportata, per ogni dichiarazione di port 1...N:
— nome_segnale i rappresenta il nome assegnato all’i-esimo segnale;
— modo i eil modo di interazione (IN, OUT, INOUT, BUFFER) del segnale
nome_segnalei con |’ esterno;
— tipo_segnale i specificail tipo del segnale ovvero I'insieme dei valori chell
segnale puo assumere in ogni istante (e analogo a tipo di una variabile sw).
* Analogamente per i generics (nome_generic j, tipo_generic_j,
valore generic j) conjchevadalaM;
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Entity (3)

« Ladichiarazione di unaentity e la parte formale, ovvero specificai tipi ei modi
del ports (e dei generics); | segnali che concretamente saranno collegati (eil
valore attuale dei generics), viene specificato all’ atto dell’ istanziazione
dell’ entity;

» Quando il modulo saraistanziato, verra stabilitala corrispondenzatra ports e
segnali, e quindi i segnali sono i parametri effettivi,

« All'interno al’ architecture st usano i nomi dei ports per far riferimento ai segnali
che verranno collegati;

« Significato hardware: I’ operazione di istanziazione e specificazione del
collegamenti di un modulo VHDL corrisponde ad usare un componente (ad es. un
Integrato della serie 74) e a collegare i suoi piedini con dei fili (segnali) e tramite
guesti collegare diversi componenti assieme;
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I ports (1)
* Ogni dichiarazione di port € caratterizzato da un nome, un tipo e da un modo;

ENTITY nome entita IS PORT (
nome_ segnalel : tipo segnalel;

|l tipo specifical’insieme di valori che qualunque segnale connesso a port
considerato puo assumere in ogni istante;

— Esempio: seil port nome port e di tipo std logic, ovvero di un tipo che
rappresenta alivello logico delle condizioni elettriche (il valore ‘0" -
potenzidledi massa, ‘1’ = Vdd, ‘X’ valore nellaregione ambigua, etc.), tutti
| segnali che potranno essere connessi al port nome_port dovranno essere
segnali di tipo std logic.

* Ingenerale gli oggetti che possono essere collegati ad un port sono solo segnali
(signals) e devono essere di un tipo “compatibile” con il tipo del port a cui sono
collegati (il VHDL e strong-typed);
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I ports (2)

|l modo di un port fissaladirezionein cui i dati possono essere trasferiti fraun
modulo ed il mondo esterno attraverso i terminali di ingresso e di uscita.

| modi previsti sono 4

ENTITY nome _entita IS PORT (
A : IN bit;

— IN -1l port e solo un ingresso per I’ entita. B . IN bit vector (0 to 3);

L’ entity che pilotail terminale (il circuito
driver) € esterno all’ entita considerata;
— OUT - |l port e una uscitaper I'entitae

bit );

quindi il driver &€ interno all’ entita. I INPUT,_{ b OUTEST
valoredi un pin OUT non_puc‘) essere *mJ
“letto” all’interno dell’ entita;
— BUFFER - |l port edi uscitamail Suo INPUT]_ [~ =" OUTPUT
A b " ’ in|in = huffer |buffer
valore puo anche essere “letto” all’interno P = |
dell’ entita; oUTPT
— INOUT - |l segnale puo essere utilizzato NPUT
sia come ingresso che come uscita (ad es. |k _'i j BIDIR
un bus dati bidirezionale). O% T
oLt .
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La prima descrizione completa VHDL

* Un esempio completo di descrizione VHDL (descrizione data-flow di unaNAND
a2 ingress, assieme al suo ssimbolo logico e a suo schematico) e riportatain

Seguito:
-- Descrizione Data-Flow di una nand a 2 ingressi
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.ALL;
ENTITY nand 2 IS PORT (
il : IN std logic;
i2 : IN std logic;
ol : OUT std logic );

ARCHITECTURE dataflow OF nand 2 IS
BEGIN

0ol <= NOT (il AND i2) AFTER 3ns;
END dataflow;

— i1 nand2

() Simbolo Logico (b) Schematic VHDL
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Esempio: un comparatore binario

e Unesempio e quello di un comparatore binario (cascadable), di cui e riportata
una descrizione VHDL (con la sola definizione di architecture ma senzail body
dell’ architecture) e lo schematic.

-—- Descrizione di un comparatore a 2 ingressi
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;

ENTITY bit comparator IS

PORT (a, b, -- data inputs g a gt b
. A ASB———

gt, -- previous greater than b 5 NEEE R

eq, -- previous equal gt N Acg fLD

1t : IN std_logic; -- previous less than eq -

a gt b, -- greater than It <

a eq b, -- equal

a 1t b : OUT std logic -- less than

)
END bit comparator;

ARCHITECTURE gate level OF bit comparator IS
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Confronto con il Sw (1)

« Volendo stabilire un paragone con un programma C:

— ladichiarazione di unaentity € analoga a prototipo di unafunzione C (s
definisce I’ interfaccia ma non |’ algoritmo);

— ladescrizione dell’ architecture, invece, corrisponde al corpo dellafunzione C
(sl descrive I’ algoritmo);

int somma (int a, int b);

int somma (int a, int b)

{

return a+b; }

ENTITY nand3 IS
PORT (il, i2: IN BIT; ol : OUT BIT);
END nand3;
ARCHITECTURE single delay OF nand3 IS
BEGIN

ol <= NOT (il AND i2) AFTER 3ns;
END single delay;
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Confronto con il Sw (2)

| portsed i generics sono i parametri di scambio (parametri formali) di unadesign
entity VHDL;

* Anche nélladefinizione di unafunction C ¢’'é unalistadi parametri formali (a, b,
Il valore di ritorno), ciascuno con il suo tipo (es. int) ed il suo modo (uscita per il
valore di ritorno, solo ingresso per le variabili a, b);

int somma (int a, int b) {

return a+b; }

« Solo quando s istanzia unadesign entity sl decide quali segnali (parametri
concreti) mappare sui vari porti;

» | parametri concreti nel caso del linguaggio C sono le variabili che vengono usate
guando s richiama la function:

|Spesa_totale = somma (spesa_gennaio, spesa febbraio); I
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Confronto con il Sw (3)

* Unadichiarazione di unaentity E non istanzia nessun componente, piuttosto
definisce |’ interfaccia di tutti i componenti che sono “esemplari” o “istanze”
dell’ entity E.

* Questo e analogo alladefinizionedi untipo T di variabilein C: ladichiarazione
del tipo non definisce nessuna variabile V, maogni variabile V del tipo T e un
“esemplare” o “istanza’ del tipo T.
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Architecture (1)

» Abbiamo detto che la specificazione di una interfaccia definisce come il modulo
Interagisce con il mondo esterno, mentre la specificazione di una architecture
descrive una particolare implementazione di un modulo;

* In generae, possono esistere diverse architetture per una stessa interfaccia:

— ogni architecture body puo descrivere 1o stesso modulo (che ha quindi
un’unicainterfaccia) dadivers punti di vista (livelli di astrazione), livelli di
dettaglio, ...

— In questo caso, all’ atto della istanziazione di un modulo, € necessario
scegliereil binding;
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Architecture (2)

« Una architecture e composta da due parti separate;
— una parte dichiarativa: in essa vengono definiti gli oggetti (tipi, segnali,
costanti, component, ...) che saranno usati per costruire la descrizione;
— un corpo (architecture body):. lavera e propria descrizione del componente,
usando i segnali ei generics dell’interfaccia e gli oggetti definiti nella parte
dichiarativa;

ARCHITECTURE identifier OF entity name IS

Parte dichiarativa { dichiarazioni iniziali
BEGIN
Specifica del componente in funzione degli

.AFChﬂBCﬂU%?bOdy ingressi, dei parametri fisici e degli altri

parametri.
END identifier;
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Parte dichiarativa (1)

ARCHITECTURE nome architettura OF nome entita IS

dichiarazioni dei tipi usati

definizione delle costanti

dichiarazioni dei segnali interni al modulo

definizione di funzioni o procedure

dichiarazioni dei componenti

specificazione della configurazione dei componenti (binding)
BEGIN

statement concorrente

statement concorrente

END nome_architettura;
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Parte dichiarativa (2)

TYPE nome_tipo : definizione_ tipo;

-- dichiarazione di tipo

CONSTANT nome_costante : tipo costante := valore costante;
-- dichiarazione di costante

SIGNAL nome segnale : tipo_segnale [:= valore iniziale];
-- dichiarazione di segnali

Tutte le dichiarazioni sono sono locali a modulo;

Ledichiarazioni di tipi e costanti servono arendere piu leggibile e manutenibile la
descrizione;

Ledichiarazioni dei segnali servono per “istanziare” del fili per collegare fraloro
| blocchi logici dell’ architecture body (indipendentemente dal modo in cui sono
descritti: assegnazioni, istanziazione di blocchi, process, ...);

TYPE std ulogic IS (U , X, 0 , -- indefinito, piu driver, 0 logico,
1,2 ,W,L,H,k, -); -- 1 logico, weak X, 0, 1, don t care
CONSTANT t clock : time := 1l0Ons;

SIGNAL in0O : std ulogic :
SIGANL inl : bit;

1 ;
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Parte dichiarativa (3)

COMPONENT nome_ componente PORT (dichiarazione dei porti)

VHDL Strutturale (v 1.1) 20

GENERIC (dichiarazione dei generics);
-- dichiarazioni di componenti

FOR ALL | elenco di label : nome_ componente

USE ENTITY nome libreria.nome entity(nome_ architecture);
-- specificazione della configurazione

e Ledichiarazioni di componenti servono adefinire le interfacce delle design entity
usate, mentre le specificazioni delle configurazioni servono afissare per ogni
Istanza di un component quale architecture si debba usare;

COMPONENT nl PORT (il: IN BIT;
ol: OUT BIT);

END COMPONENT ;
FOR ALL : nl USE ENTITY WORK.inv (single_ delay);

« S vede come ladichiarazione di un component siasimile alladefinizione di una
entity, poiché si specificano le stesse informazioni per i segnali (home, modo,
tipo) e per i generic (nome, tipo, valore).
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Architecture body
|l corpo dell’ architecture e composta da statement concorrenti (istanziazione di un
componente, assegnazione di un segnale, definizione di un process, ...)
o All'interno di un architecture body si possono usarei port come se fossero dei

segnali, ma bisogna rispettare il loro modo:
— segnali con modo IN possono essere solo |etti e non scritti;

— segnali con modo OUT possono essere solo scritti e non |etti;
e un segnale e scritto se e asinistradi una assegnazione.




Corso di Calcolatori Elettronici 2 VHDL Strutturale (v 1.1) 29

> Universitadi Napoli, “Federico I1”

Binding (1)

» Unaarchitettura (architecture body) puo usare entita descritte separatamente e
disponibili nellalibreria corrente (work) o in altre librerie (design libraries)

e Unaarchitettura deve dichiarare un component, che € un "prototipo” del blocco
che s vuoleistanziare, € un blocco virtuale, perché primadi istanziarlo deve
essere mappato in un blocco specifico per definirne il comportamento ingresso-
uscita.

o Lacomponent declaration specificai ports (ed eventualmente i generics) manon
qual el'architecture body che verraistanziato concretamente.
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Binding (2)
* Neéllapartedichiarativa di un architecture body (prima dello statement BEGIN)
SONO presenti:;
— unadichiarazione del componente (component declaration): s
specifical’ interfaccia del componente che saraistanziato;
— una specificazione della configurazione (configuration specification):
s specificail binding cioe qual e |’ architettura che viene usata nelle
varie istanziazioni.
* Neéllastatement part (dopo il comando BEGIN) sono definite le istanziazioni dei
componenti.

ARCHITECTURE nome_architettura OF nome_entita IS

binding dei component con le architectures

BEGIN
statement concorrente

instanziazione dei componenti
END nome_architettura;
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Binding (3)

LI 1

4
A

4 nand2 B

ARCHITECTURE nome architettura OF nome_entita IS
COMPONENT nl PORT (il: IN BIT; ol: OUT BIT); END COMPONENT;
COMPONENT n2 PORT (il, i2: IN BIT; ol: OUT BIT); END COMPONENT;
FOR ALL : nl USE ENTITY WORK.inv (single_delay);
FOR ALL : n2 USE ENTITY WORK.nand2 (single delay);

BEGIN
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Istanziazione (1)

e L’istanziazione di un componente e uno statement concorrente, OvVvero e sempre
“attivo’;

— Quando s verifica un evento su uno del suoi port di ingresso, viene “attivato”
Il componente che reagisce secondo il suo comportamento |/O, generando
eventi sui segnali di uscita;

» FE’ possibileistanziare un componente sia assegnando ordinatamente i segnali ele
costanti sui ports e sui generics ordinatamente secondo la definizione
(assegnazione posizionale), che usando una associazione esplicita per nome
(associazione nominale);

nome_ label: nome componente

PORT MAP (segnale_ 1, segnale 2, , segnale N)
GENERIC MAP (valore 1, valore 2, , valore M);

-- istanziazione con assegnazione posizionale

o Ogni istanziazione di un modulo richiede unalabel diversa;

o Lalabel rappresentail nome del blocco logico (altrimenti non sarebbe possibile
distinguere diverse instanze della stessa entity);
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Istanziazione (2)

* Nel caso della associazione nominale |’ ordine con cui vengono associati i segnali
con i ports, e evidentemente ininfluente, mentre nel caso di associazione
posizional e e fondamental e rispettare I’ ordine con cui i ports sono stati dichiarati;

nome label: nome componente

PORT MAP (segnale_ 1, segnale 2, , segnale N)
GENERIC MAP (valore 1, valore 2, , valore M);

-- istanziazione con assegnazione posizionale

nome label: nome componente

PORT MAP (nome_segnale 1 => segnale 1,

nome_segnale N => segnale N)
GENERIC MAP (nome_generic 1 := valore 1,

nome generic M := valore M);

-- istanziazione con assegnazione nominale
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Istanziazione (3)

COMPONENT nl PORT (il: IN BIT; ol: OUT BIT),; END COMPONENT;
COMPONENT n2 PORT (il, i2: IN BIT; ol: OUT BIT),; END COMPONENT;
FOR ALL : nl USE ENTITY WORK.inv(single delay);

FOR ALL : n2 USE ENTITY WORK.nand2 (single delay);

BEGIN
g0

gl

g2

nl PORT MAP (a, iml);
-—- associazione posizionale

nl PORT MAP (il => b, ol => im2);
-- nominale nello stesso ordine

n2 PORT MAP (ol => im3, i2 => im2, il => a);
-- nominale in ordine diverso

n2 PORT MAP (a, gt, im4);

-—- associazione posizionale
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Assegnazione di un segnale (1)

« Cosi comel’istanziazione di un componente, anche una assegnazione di un
segnale e uno statement concorrente, ovvero e sempre “attivo”;

* Quando g verificaun evento su uno dei segnali a destra dell’ assegnazione:
1. vienecalcolato il valore del segnale asinistra, secondo I’ espressione logica
dell’ assegnazione,
2. unatransazione viene schedulata sul segnale di uscita secondo il timing
dell’ assegnazione;

-- Descrizione Data-Flow di una porta complessa AOI

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.ALL;

ENTITY AOI IS PORT (
il : IN std logic;
i2 : IN std logic;
i3 : IN std logic;
Ol : OUT std logic );

ARCHITECTURE dataflow OF AOI IS

BEGIN
ol <= NOT (il AND i2 OR i3) AFTER 3ns;

END dataflow;
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Assegnazione di un segnale (2)
e Qualee¢ladifferenzafrale due architetture?

-—- Descrizione Data-Flow di una porta complessa AOI
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164 .ALL;

ENTITY porta complessa IS
PORT ( a, b, ¢ : IN std logic;
z : OUT std logic);
END porta complessa ;
ARCHITECTURE concurrent OF porta complessa IS
SIGNAL w, x, y : std logic ;
BEGIN
w <= NOT a AFTER 12 NS;
x <= a AND b AFTER 12 NS;
y <= c AND w AFTER 12 NS;
z <= x OR y AFTER 12 NS;
END concurrent;

ARCHITECTURE single assignment OF porta complessa IS
BEGIN

z <= (a AND b) or (c AND (NOT a)) AFTER 36 NS;
END single assignment;
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Assegnazione di un segnale (3)

» Le 2 architetture hanno lo stesso comportamento funzionale (sono la stessa
funzione booleana), ma hanno tempificazioni differenti perché laprima
architetturaha 4 livelli di logica, mentre la seconda ha un solo livello;

0| 1 |2 2i4 3|6 Nanosecond

* Unavariazione sul segnale c comporta una
(eventuale) variazione di z dopo 24ns nella prima
architettura, mentre nella assegnazione dell’ altra
architettura dopo 36ns;

-—- architettura concurrent
w <= NOT a AFTER 12 NS;
x <= a AND b AFTER 12 NS;

y <= c AND w AFTER 12 NS;
x OR y AFTER 12 NS;

-- architettura

-- singola assegnazione
z <= (a AND b) or
(c AND (NOT a))
AFTER 36 NS;
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1-bit cascadable comparator (1)

|| blocco 1-bit cascadable comparator permette di confrontare 2 bit e segnalare
guale del 2 e maggiore o0 Sse sono uguali, inoltre e progettato in modo da
permettere di costruire un comparatore di word su un numero qualsias di bit,
mettendo divers blocchi in cascata (cascadable);,

|l blocco ha 2 ingressi primari (a, b), 3 ingressi di controllo (gt, eq, It) e 3 uscite
(agt baeqb alth);

|l suo comportamento e riportato in seguito:

—agth=1 = a>boppurea=beqgt=1;
—aegb=1 - a=beeqg=1;
—altb=1 = eil complemento di a gt_b;

Dato cheaeb sono binari a>b = (a b) = (1, 0), analogamente per a< b;
Le 3 uscite sono mutuamente esclusive,

I a A A>B£
ed inoltrea It b =not(a gt _b); b . S aean
Per avere un comparatore di 2 word da 1 hit, LB A<B| 2P

€q

bastamettere gli ingressi (a gt_ b, a eq b, a It b) I
=(0, 1, 0);

A
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1-bit cascadable comparator (2)

« Sullabase del comportamento richiesto dalle specifiche del comparatore s
possono derivare facilmente le equazioni booleane, che poi possono essere
minimizzate attraverso le mappe di Karnaugh;

a,b a,b a,b
>~ 00 01 11 10 00 01 11 10 <~ 00 01 11 10

1 0 o | |1
1 1] 11 11 ] 111 |1

a>b a=b a<b

ottenendo:
— a gt b= (aand gt) or (not(b) and gt) or (aand not(b))
— a eg b=(aand b and eqg) or (not(a) and not(b) and eq)
— a lt_ b= (not(a) and It) or (b and It) or (not(a) and b))

« Usando il teoremadi DeMorgan si possono ottenere le equazioni in termini di sole
NAND (siaNAND-3 che NAND-2) edi NOT;
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1-bit cascadable comparator (3)

|l risultato e larete logicariportata
afianco:

« Sivedecomea gt bea It businola
medesimalogica;

* Ingenerae s sarebbe anche potuto
negare il risultato di a gt b, usando
meno porte, ma aggiungendo un livel-
lo di logica;

O

[

=

DS

B
aq
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e Quindi lo schematico daimplementarein VHDL e il seguente:

1-bit cascadable comparator (4)

bit_comparator{gata_laveal)
- e nandz2
T
L LJ“ nand3
-, nand2 : a_gib
i u1+""4—E:|i2 o1l
) s
. i nand2 orme M5
{12
Hli nand3
12 ot W
. Hls
(i Mand2 o a_eq b
—:I nand3 I::IIE
. i ‘
. o= ol Il
qin  nand2 “1+ im8
Hl=
i = —— i nanda
B o § S m+L[:IiE o
[N :IH
i nand2
il ] o1 imi0
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1-bit cascadable comparator (5)

ENTITY bit comparator IS

PORT (a, b, -- data inputs
gt, -- previous greater than
eq, -- previous equal
1t : IN BIT; -- previous less than
a gt b, -- greater
a_eq b, -- equal
a 1t b : OUT BIT); -- less than

END bit comparator;

ARCHITECTURE gate level OF bit comparator IS

COMPONENT nl PORT (il: IN BIT; ol: OUT BIT); END COMPONENT,;
COMPONENT n2 PORT (il, i2: IN BIT; ol: OUT BIT); END COMPONENT;
COMPONENT n3 PORT (il, i2, i3: IN BIT; ol: OUT BIT); END COMPONENT;

FOR ALL : nl USE ENTITY WORK.inv(single_ delay);

FOR ALL : n2 USE ENTITY WORK.nand2 (single delay);

FOR ALL : n3 USE ENTITY WORK.nand3 (single_ delay);

-- Intermediate signals

SIGNAL iml,im2, im3, im4, im5, im6, im7, im8, im9, iml0 : BIT;
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1-bit cascadable comparator (6)
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BEGIN

-- a_gt b output

g0 : nl PORT MAP (a, iml);

gl : nl PORT MAP (b, im2);

g2 : n2 PORT MAP (a, im2, im3);

g3 : n2 PORT MAP (a, gt, im4);

g4 : n2 PORT MAP (im2, gt, im5);

g5 : n3 PORT MAP (im3, im4, im5, a gt b);
-- a_eq_ b output

g6 : n3 PORT MAP (iml, im2, eq, im6); g7 : n3 PORT MAP (a, b, eq, im7);
g8 : n2 PORT MAP (imé6, im7, a eq b);

-- a_lt b output

g9 : n2 PORT MAP (iml, b, im8);

gl0 : n2 PORT MAP (iml, 1t, im9);

gll : n2 PORT MAP (b, 1t, imlO0);

gl2 : n3 PORT MAP (im8, im9, iml0, a 1t b);
END gate_level;
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Generics (1)
* | generics sono specificati nell’ interfaccia di una entity e permettono di
parametrizzare la descrizione:
— rispetto a numero di bit degli ingressi e dell’ uscita del modulo;

— esplicitando caratteristiche del timing (ad es. tempi di propagazione del
moduli, ...);

— definendo acuni parametri fisici del modulo (ad es. la capacita dei nodi di
Ingresso o di uscita, la dipendenza del comportamento del modulo dalla
temperatura, ...);

« |l valoredel generics devono essere specificati in almeno uno dei seguenti modi:
1. comevalori di default (nelladichiarazione di entity);
2. al’atto delladichiarazione del component;
3. al’atto dell’instanziazione del component;

 Incasodi usodi divers modi di specificazione dei generics, il valore usato e
guello che ha priorita maggiore (nellalistail caso 3 sovrascrive gli dltri, ...);

e Si pOSSONO usare come generics solo quantita costanti (appartenenti alla classe
constant) 0 espressioni statiche, ovvero che coinvolgono solo quantita costanti;
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Generics (2)

* Unesempio di comei generics possano essere usati per specificare una classe di
entity che differiscono nei parametri della struttura e quello della descrizione di
una ROM;

— In questo caso 2 generics sono usati per specificare il numero dei bit del data-
bus e dell’ address bus;

— LaROM descritta permette di memorizzare 29" word, ciascuna di width bit;

ENTITY rom IS

GENERIC( width : positive := 32;
depth : positive := 4);

PORT ( enable : IN std logic;
address : IN std logic vector(depth 1 downto 0);
data : OUT std logic vector (width 1 downto 0) );

e E’ importante notare che se non e dato nessun valore di default per i generics,
guando |’ entity eistanziata, i valori effettivi devono essere specificati nella
dichiarazione o nellaistanziazione: alafinei generics devono essere risolti;
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Generics (3)

COMPONENT rom
GENERIC (width : positive := 8;
depth : positive := 4);
PORT ( enable : IN std logic;
address : IN std logic_vector(depth 1 downto 0);

data : OUT std logic_vector (width 1 downto 0) );
END COMPONENT ;

rom 0 : rom GENERIC MAP (16, 4) PORT MAP ( );

-- rom di 16 word di 16 bit

rom 1 : rom PORT MAP ( );

--— rom di 16 word di 8 bit

rom 2 : rom GENERIC MAP (depth => 5, width => 32) PORT MAP ( );
-- rom di 32 word di 32 bit

* Nel primo caso di istanziazione (rom_0) il valore 16 sovrascriveil valore di
width 8 assegnato nella dichiarazione del component (che a suavolta ha
sovrascritto il valore di width 32 del generic di default);
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Generics (4)

| generics possono anche essere usati per passare dei parametri che rappresentano
costanti fisiche che possono variare in diverse istanzazioni dello stesso modulo.

ENTITY processor IS
GENERIC (max clock freq : frequency := 30 MHz);
PORT (clock : IN std logic;
address : OUT integer;
data : INOUT word 32;
control : OUT proc_control;
ready : IN std logic);

END processor;
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I costrutti iterativi

| blocchi logici dei sistemi digitali spesso sono composti da un solo blocco piu
semplice istanziato molte volte (ad es. un addizionatore carry-ripple, una porta
logica che operi suword, ...);

» Per descrivere efficacemente questo tipo di blocchi il VHDL mette a disposizione
Il costrutto generate che permette di istanziare iterativamente un insieme di
blocchi;

» Lo statement generate puo essere usato sia con il costrutto FOR che con un
costrutto |F;
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Nibble comparator (1)

* Per come e stato progettato il comparatore ad 1 bit e semplice ottenere un nibble
comparator, ovvero un blocco che segnala se il numero rappresentato da a (una
word di 4 bit) e maggiore, minore o uguale ad un altro numero rappresentato dab;

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.ALL;
ENTITY nibble comparator IS

PORT ( a, b : IN std logic_vector (3 DOWNTO O0) ; -- a and b data inputs
gt, eq, lt : IN std logic; -- previous greater, equal, less than
a gt b, -—a>b
a eq b, -—a=Db>b
a 1t b : OUT std logic); --a<b

END nibble comparator;

nibble_comparator Four Bit Comparator
- 4
a(3:0
(3.0) data 7, A ASB ——
b(3:0) a_gt b inputs -~ B
b Compare
eq 8- =B outputs
e
akbl Control |~
I I - inputs < A<B
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Nibble comparator (2)

« E’ facile capire come mettendo opportunamente in cascatai comparatori ad 1 bit,
Se ne possa ottenere uno su 4 bit;

— Infatti 2 numeri ae b sono uguali se hanno ordinatamente uguali tutte le
cifre;

— Un numero ae maggioredi b selacifradi maggior peso di ae maggiore
dellaomologa di b, oppure, se queste sono uguali, lacifradi peso minoredi a
e maggiore dellaomologadi b, oppure, sele 2 piu significative sono uguali
efc. ... "

A3 A2 Al BDM
|l risultato e che collegando i L L L
comparatori ad 1 bit (con una N 1S N — N
. . . B — B | __ g AB — || B A>B
specie di “riporto”) nel modo Ceomsl | e msl s AB| | 2 aB |

di figuras hail comportamento F: [ |[A* w =t ‘T
desiderato; T

A>B
A=B
A<B
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Nibble comparator (3)

« Sivedecomei segnali si propaghino dai blocchi di peso inferiore aquelli di peso
superiore;

3 2 1 0
A: 0 1 0 0 result propagates from bit 1
B: 0 1 1 ©

W

bit 3 produces the result immediately

oK
oo
(T
(R
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Nibble comparator (4)

e Unadescrizione VHDL strutturale che us il costrutto FOR ... GENERATE e la
seguente:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.ALL;

ENTITY nibble comparator IS

PORT ( a, b : IN std logic_vector (3 DOWNTO O0) ; -- a and b data inputs
gt, eq, 1lt : IN std logic; -- previous greater, equal, less than
a gt b, --a>hb
a eq b, -—a=>b
a 1t b : OUT std logic); --a<b

END nibble comparator;

ARCHITECTURE iterative OF nibble comparator IS

COMPONENT compl PORT (a, b, gt, eq, 1t : IN std logic;
a gt b, a eqb, a 1t b : OUT std logic);
END COMPONENT ;
FOR ALL : compl USE ENTITY WORK.bit comparator (gate_level);
SIGNAL im : std logic_vector (0 TO 8);
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Nibble comparator (5)
BEGIN
-- primo blocco a(3:0) a(3)
cO: compl PORT MAP ( b(3:0) b(a)
a_gt b
a(0), b(0), aob
gt, eq, 1t, afthb
im(0), im(1), im(2));
a(2)
-- ciclo sugli intermedi b(2)
clto2: FOR i IN 1 TO 2 GENERATE
gt

c: compl PORT MAP (
a(i), b(i),
im(i*3-3), im(i*3-2), im(i*3-1),
im(i*3+4+0) , im(i*3+1), im(i*3+2) )
END GENERATE;

-- ultimo blocco
c3: compl PORT MAP (
a(3), b(3),
im(6), im(7), im(8),
a gt b, a eq b, a 1t b);

END jiterative;

a(1)
b(1)

a(0)
b(0)

bit_comparator
.E:gmn_|mr}

b Bit 1

gt agbl
eq a_eq bl
t althb

bit_comparator
(pate_level)

Bit O




COTSO di C\Zal_colatori_ El ettror!ici 2 VHDL Strutturale (v 1.1) 47
Universita di Napoli, “Federico I1”

Nibble comparator (6)

ARCHITECTURE iterative OF nibble comparator IS
COMPONENT compl PORT (a, b, gt, eq, 1lt : IN std logic;
a gt b, a eq b, a 1t b : OUT std_logic);
END COMPONENT;
FOR ALL : compl USE ENTITY WORK.bit_ comparator (gate_level) ;

CONSTANT n : INTEGER := 4;
SIGNAL im : std logic_vector (0 TO (n-1)*3-1);
BEGIN

c all: FOR i IN O TO n-1 GENERATE
l: IF i = 0 GENERATE
least: compl PORT MAP (
a(i), b(i), gt, eq, 1t, im(0), im(l), im(2) );
END GENERATE;

m: IF i = n-1 GENERATE
most: compl PORT MAP (a(i), b(i),
im(i*3-3), im(i*3-2), im(i*3-1), a gt b, a eq b, a_1t b);
END GENERATE;

r: IF i > 0 AND i < n-1 GENERATE
rest: compl PORT MAP (a(i), b(i),
im(i*3-3), im(i*3-2), im(i*3-1),

im(i*3+40), im(i*3+1), im(i*3+2) );

END GENERATE;
END GENERATE;

END iterative;
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Testbench (1)

* Per verificare il funzionamento e latempificazione di un progetto VHDL, si usano
| testbench;

e Un testbench e unadesign unit VHDL che:
— dichiaraeistanziail blocco datestare (design under test, DUT);
— applica una opportuna sequenza di stimoli;
— verificache le uscite siano quelle corrette secondo |e specifiche;

 |n pratica un testbench e una entita
VHDL che non hasegnali di ingresso

test_bench (input_output)

nédi uscita, poiche in pratica non puo ibble. comparator
essere istanziato da nessun altro (iterative)
blocco; @4@&1 (3:0)

|l piusemplice dei testbench applicale — @4@)(&0) agLb F
sequenza degli ingressi, senza verifica Lat a_eqb l—@
rne |’ esattezza; saral’ utente a verifi- lea  alth
care se le uscite sono quelle corrette; S
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Testbench (2)
Un testbench per il nibble comparator € il seguente:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_1164.ALL;
ENTITY nibble comparator tb IS
END nibble comparator;

ARCHITECTURE input output OF nibble comparator test bench IS

COMPONENT comp4 PORT (a, b : IN std logic_vector (3 DOWNTO O0);
a gt b, a eqg b, a 1t b : IN std logic;
a gt b out, a eq b out, a 1t b out : OUT std logic);
END COMPONENT ;
FOR al : comp4 USE ENTITY WORK.nibble comparator (iterative) ;

SIGNAL a, b : std _logic_vector (3 DOWNTO O0);
SIGNAL eql, 1lss, gtr, gnd : std_logic;

SIGNAL vdd : std logic := 'l';

BEGIN

-- istanziazione del DUT

al: comp4 PORT MAP (a, b, gnd, vdd, gnd, gtr, eql, 1ss);
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Testbench (3)

-- applicazione dei segnali su a2
a2: a <= "0000", -- a = b (steady state)
"1111" AFTER 0500 NS, -- a > b (worst case)
"1110" AFTER 1500 NS, -- a < b (worst case)
"1110" AFTER 2500 NS, -- a > b (need bit 1 info)
"1010" AFTER 3500 NS, -- a < b (need bit 2 info)
"0000" AFTER 4000 NS, -- a < b (steady state, prepare for next)
"1111" AFTER 4500 NS, -- a = b (worst case)
"0000" AFTER 5000 NS, -- a < b (need bit 3 only, best case)
"0000" AFTER 5500 NS, -- a = b (worst case)
"1111" AFTER 6000 NS; -- a > b (need bit 3 only, best case)
-- applicazione dei segnali su a3
a3 : b <= "0000", -- a = b (steady state)
"1110" AFTER 0500 NS, -- a > b (worst case)
"1111" AFTER 1500 NS, -- a < b (worst case)
"1100" AFTER 2500 NS, -- a > b (need bit 1 info)
"1100" AFTER 3500 NS, -- a < b (need bit 2 info)
"1111" AFTER 4000 NS, -- a < b (steady state, prepare for next)
"1111" AFTER 4500 NS, -- a = b (worst case)
"1111" AFTER 5000 NS, -- a < b (need bit 3 only, best case)
0000" AFTER 5500 NS, -- a = b (worst case)
0000" AFTER 6000 NS; -- a > b (need bit 3 only, best case)
END input output;
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Testbench (4)
* Nellatabellai puntini rappresentano il

fatto che un segnale halo stesso valore T{fxﬁ SreTAR TR
dell’ istante precedente; 2(3:0) B(3:0) gtr eql 1ss
« Dall’'istante 0 fino a5nsnon ¢’ & attivita o | "o00oT moooom Tetten To!
e tutti gli ingressl sono bassi; SRS TS
. I.Dall’_istant.eSns, ogni 10ns sono applica- @ e i e
ti dei nuovi test patterns; i o
 Agli istanti 5nse 15nsci sono i worst @ L.... mil00m L. .
cases (propagazione attraverso tutti gli e | oS, o
stadl) > 48 s Seez | L LI .
o Agli istanti 50ns e 60ns ci sono i best ool ENSSSSEINSS I M
cases (I ultimo stadio decide) = 15 ns; 4500 | "1111" ......
e Si testano le varie condizioni di funzio- DD SO
namento scambiando |’ ingresso a con 10000 SIS
quello b, per sollecitare tutto il modulo; tedl RAASLL 0SS a
544 | L ..... L. .... o
Goo)| "iiiin Ll L
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SR Latch (1)

e Un latch SR puo essere redlizzato usando 4 ;
NAND incrociate, comein figura; ~_

ENTITY nand2 IS PORT (
il, i2: IN std _logic; ol: OUT std logic ); k
END nand2;

ARCHITECTURE single delay OF nand2 IS
BEGIN

ol <= il NAND i2 AFTER 4 NS;
END single_ delay;

ENTITY sr latch IS PORT (
s, r, c: IN std logic; g : OUT std logic );
ARCHITECTURE gate_level OF sr_ flipflop IS
COMPONENT n2 PORT (il, i2: IN std_logic; ol: OUT std logic); END COMPONENT;
FOR ALL : n2 USE ENTITY WORK.nand2 (single delay);
SIGNAL iml, im2, im3, im4 : std _logic;
BEGIN
gl : n2 PORT MAP (s, c, iml);
g3 : n2 PORT MAP (iml, im4, im3);
g2 : n2 PORT MAP (r, c, im2);
g4 : n2 PORT MAP (im3, im2, imd4);
qg <= im3;
END gate_ level;
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SR Latch (2)

|l latch fatto nel modo precedente non funziona perché nel caso in cui i segnali
Im3 e im4 assumano |0 stesso valore nello stesso istante, il circuito oscilla
Indefinitamente (come nel caso di 2 NOT con |o stesso ritardo);

* Questo, inrealta, non e un limite per il smulatore VHDL perché e chiaro che
guesto comportamento deriva da troppe assunzioni ideali:

— |leinterconnessioni hon hanno ritardo;
— Sl s0no usate 4 porte perfettamente identiche;
e Lasoluzione stanell’usare 2 NAND piu veloci inuno dei 2 rami;

sr_latch (gate_level)
i ]C_
nand2 -
s i1 (fast_single_delay) . nan
U !1 o1 .4["“1 i1 (fast_single_delay) im3 g
2 g e om™ M
gs3:
nand2 _ nand2
(Ji———{]]11  (ingle_delay) - —[]i1  (single_delay) 1
m . 0 )
L Mi2 02 ol = {]]i2 g4: ima4
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SR Latch (3)

ENTITY nand2 IS PORT (
il, i2: IN std logic; ol: OUT std logic );
END nand2;

ARCHITECTURE single delay OF nand2 IS
BEGIN ol <= il NAND i2 AFTER 4 NS;
END single_delay;

ARCHITECTURE fast single delay OF nand2 IS
BEGIN ol <= il NAND i2 AFTER 3 NS;
END fast single delay;

ARCHITECTURE gate_level OF sr_ flipflop IS

COMPONENT n2 PORT (il, i2: IN std logic; ol: OUT std logic);
END COMPONENT ;

FOR gl, g3 : n2 USE ENTITY WORK.nand2 (fast single delay);
FOR g2, g4 : n2 USE ENTITY WORK.nand2 (single_delay) ;
SIGNAL iml, im2, im3, im4 : std logic;

BEGIN

gl : n2 PORT MAP (s, c, iml);

g3 : n2 PORT MAP (iml, im4, im3);

g2 : n2 PORT MAP (r, c, im2);

g4 : n2 PORT MAP (im3, im2, imd4);

q <= im3;

END gate_level;
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D Latch
* Adesso possiamo usare il nostro SR latch per D

realizzare un D latch secondo il collegamento

riportato in figura: L R

ENTITY d_latch IS PORT (
d, ¢ : IN std _logic; q: OUT std_logic);
END d_latch;
ARCHITECTURE sr based OF d_latch IS
COMPONENT sr_latch PORT (s, r, clk : IN std logic; q : OUT std logic);
END COMPONENT ;
FOR ALL: sr_latch USE ENTITY WORK.sr latch(gate_ level);
COMPONENT inv_t PORT (il : IN std logic; ol : OUT std logic); END COMPONENT;
FOR ALL: inv_t USE ENTITY WORK.inv_t(dataflow);
SIGNAL not _d: std_logic;
BEGIN
cl : sr_latch PORT MAP (d, not_d, c, q);
c2 : inv_t PORT MAP (d, not d);
END sr based;




