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Iniciaron con los PAL (Arreglos Légicos programables) hasta llegar al uso de los CPLD (Dispositivos Logicos Programables Complejos) y los FPGA (Arre- glos de Compuertas Programables en Campo), los cuales dada su conectivi- dad interna sobre cada una de sus celdas han hecho posible el desarrollo de circuitos integrados de aplicacién especifica
de una forma mucho mas facil y econémica, para beneficio de los ingenieros encargados de integrar sistemas. El contenido de este libro se encuentra orientado hacia este tipo de diseilo. Nuestro objetivo es brindar al lector la oportunidad de comprender, manejar y aplicar el lenguaje de programacion mdas poderoso para este tipo de aplicaciones:
VHDL. El lenguaje de descripcién en hardware VHDL es considerado como la méxima herramienta de diseno por las industrias y universidades de todo el mundo, pues proporciona a los usuarios muchas ventajas en la planeacion y disefio de los sistemas electréonicos digitales. Esta obra ha sido preparada especialmente para aquellos estudiantes e in-
genieros que desean introducirse en el manejo de este lenguaje de programa- cién. El libro se encuentra redactado de una manera muy clara y accesible para guiar al lector paso por paso en los primeros cuatro capitulos. Para aque- llas personas que ya tengan conocimientos sobre el tema, hemos incorporado una serie de libros recomendados con
mayor profundidad y complejidad. Uno de los objetivos del libro es proporcionar al estudiante y al ingeniero electrénico o de computacién una forma facil y practica de integrar aplicacio- nes digitales utilizando el lenguaje de descripcién en hardware VHDL. Tam- bién esperamos motivar al lector para que comience el desarrollo e integracion de
sistemas electrénicos a través este lenguaje, con la visiéon y oportunidad de crecer como microempresario en el desarrollo de sistemas miniaturizados, los cuales pueden ser facilmente comercializados, y generar asi fuentes de empleo en beneficio de la sociedad. Este libro es recomendable para un curso introductorio de VHDL, tanto a nivel técnico
como a nivel universitario dado que para interpretar y entender los ejercicios sobre los que se realiza nuestra explicacién sélo se requiere como antecedente un curso basico de disefio 16gico que involucre el conocimientos 8. Prélogo Xiii de los temas de compuertas légicas, minimizacién de funciones booleanas, cir- cuitos combinacionales y circuitos
secuenciales. Para nosotros es importante que los conocimientos que se adquieran en la lectura de este libro puedan ser trasladados de manera inmediata hacia la practica o aplicacién. Por ello, hemos incluido algunos datos de orientacion para que el lector sepa cémo conseguir las herramientas de disefio y donde conseguir de manera oportuna los
circuitos PLD para integrar sus aplicacio- nes (véase el Apéndice A). También hemos incluido demostraciones del pro- grama WARP en el CD que acompafia al libro. Organizacién del libro En resumen, esta obra estd estructurada en nueve capitulos y cinco apéndi- ces. En el capitulo uno se describe de forma cualitativa el estado actual de la 16gica
programable: sus antecedentes, ventajas, desventajas y perspectivas, ademas proporciona la informacién referente a las compaiiias que brindan el soporte tanto en software como hardware. Este capitulo es completamente informativo y su finalidad consiste en familiarizar y adentrar al lector en es- ta drea de desarrollo. En el capitulo dos (VHDL: su
organizacién y arquitectura) se presenta la estructura basica del lenguaje de descripciéon en hardware VHDL y se anali- zan los médulos béasicos de diseno: sus palabras reservadas, los tipos de datos, asi como el manejo de las diferentes arquitecturas o estilos de disefio empleados en el desarrollo de un programa. En el capitulo tres (Disefio 16gico
combinacional mediante VHDL) se des- cribe la forma de emplear declaraciones concurrentes y secuenciales dentro de un programa mediante la soluciéon de circuitos combinacionales indivi- duales tales como los multiplexores, los decodificadores, los codificadores y sumadores, entre otros. Es importante resaltar que en este capitulo y en los
subsecuentes no se presenta la solucién 6ptima para un problema dado. Por el contrario, cada problema se aborda de diferente manera con el Uinico fin de presentar al lector el uso cada vez mayor de nuevas palabras reservadas por VHDL en el entendido que la mejor solucién de un problema se da por si solo y llega cuando el lector conoce mas y mas
formas de programar. En el capitulo cuatro (Disefio 16gico secuencial con VHDL) se realiza una sintesis de disefio de los principales circuitos secuenciales: flip-flop, registros de corrimiento, contadores, manejo de diagramas de estado etcétera. Todos ellos se analizan por separado haciendo énfasis en las instrucciones encargadas de sincronizar los
eventos que se desarrollan en estas entidades de disefio. El capitulo cinco (Integracion de entidades en VHDL) detalla la forma en que se unen diferentes bloques ldgicos, es decir, se describe cémo se integran dentro de una sola entidad varios circuitos, sean combinacionales y/o se- 9. cuenciales, manejados en su programacioén de manera individual o
a través exclusivamente de la relacidon entrada/-salida. En el capitulo seis (Disefio de controladores digitales mediante cartas ASM y VHDL) se describe la programacion de algoritmos digitales (controladores), mostrando al lector la forma de como brindar soluciones a un problema dado a través del desarrollo y conceptualizacién de un algoritmo, cuya
descripcion se realiza a través de la carta ASM. En este capitulo el lector echa mano de todos los conocimientos adquiridos en los capitulos previos, sorprendiéndose de la fa- cilidad con la cual se programan sistemas digitales complejos. En el capitulo siete (Disefio jerarquico en VHDL) se presenta la forma de jerarquizar o dividir un problema en
pequenos subsistemas que pueden ana- lizarse y simularse de manera independiente para posteriormente entrelazar- los mediante un programa de alto nivel denominado Top Level. Esta forma de programacién es muy utilizada en VHDL ya que permite crear nuevas li- brerias de trabajo, que el disenador puede almacenar para posteriormente in- cluir
en nuevos desarrollos. En el capitulo ocho (Sistemas embebidos en VHDL) se incluye la parte ted- rica de los sistemas embebidos asi como su ciclo de desarrollo mediante el di- sefio de un microprocesador, describiendo en detalle cada uno de sus médulos y la forma de programarlos mediante el disefio jerarquico o Top Level. En el capitulo nueve
dejamos el contexto de programacion bdsica y abor- damos la investigacion realizada sobre la programacion en VHDL de las re- des neuronales artificiales. Esto tiene por objetivo bindar al lector una breve introduccién a un nuevo campo de desarrollo e investigacién, debido a que actualmente es posible desarrollar sistemas inteligentes a nivel de
hardware e integrarlos en un circuito integrado, ya sea un CPLD o un FPGA. Finalmente, los apéndices del libro se encuentran estructurados de la siguiente manera: en el apéndice A (Herramientas de soporte para la progra- macion en VHDL) se describe el uso del software WarpR4 de Cypress Semi- conductor, utilizado en la simulacién de todos los
ejercicios y problemas de este libro, ademas se incluyen los datos del distribuidor del software y de los circuitos integrados. El apéndice B contiene la informacién sobre cémo ins- talar el software en las diferentes plataformas tecnoldgicas. El apéndice C proporciona los principales identificadores, tipos y atributos que se manejan en VHDL, asi como
la sintaxis utilizada en cada declaracion. En el apéndi- ce D presentamos los datos técnicos del circuito CPLD CY372I-66]C de Cy- press Semiconductor, en el cual fueron grabados los disefios presentados en este libro. En el apéndice E incluye una lista de palabras reservadas por VHDL con el fin de que el lector pueda identificarlas facilmente y, por
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mejores re- sultados y a quienes debemos la calidad de este trabajo. David G. Maxinez Jessica Alcala Jara 11. Capitulo 1 Estado actual de la 16gica programable Introducciéon En la actualidad el nivel de integracion alcanzado con el desarrollo de la microelectrénica ha hecho posible desarrollar sistemas completos dentro de un solo circuito integrado
SOC (System On Chip), con lo cual se han mejo- rado de manera notoria caracteristicas como velocidad, confiabilidad, consu- mo de potencia y sobre todo el drea de disefio. Esta tltima caracteristica nos ha permitido observar dia a dia cémo los sistemas de uso industrial, militar y de consumo han minimizado el tamaiio de sus desarrollos; por ejemplo,
los teléfonos celulares, computadoras personales, calculadoras de bolsillo, agen- das electroénicas, relojes digitales, sistemas de audio, sistemas de telecomuni- caciones, etc., no son mas que aplicaciones tipicas que muestran la evolucién de los circuitos integrados también conocidos como chips. El proceso de miniaturizacion de los sistemas
electréonicos comenzoé con la interconexion de elementos discretos como resistencias, capacitores, resis- tores, bobinas, etc., todos colocados en un chasis reducido y una escasa separacion entre ellos. Posteriormente se disefiaron y construyeron los pri- meros circuitos impresos —aun vigentes—, que relacionan e interconectan los elementos
mencionados a través de cintas delgadas de cobre adheridas a un soporte aislante (por lo general baquelita) que permite el montaje de es- tos elementos [1]. Mas tarde, el desarrollo del transistor de difusion planar, construido du- rante 1947 y 1948, permitié en 1960 la fabricacién del primer circuito inte- grado monolitico. Este integra cientos de
transistores, resistencias, diodos y capacitores, todos fabricados sobre una pastilla de silicio. Como es del cono- cimiento general, el término monolitico se deriva de las raices griegas 12. 2 VHDL.: El arte de programar sistemas digitales "mono" y "lithos" que significan uno y piedra, respectivamente; por tanto, dentro de la tecnologia de los circuitos
integrados un circuito monolitico es- ta construido sobre una piedra tnica o cristal de silicio que contiene tanto elementos activos (transistores, diodos), como elementos pasivos (resisten- cias, capacitores), y las conexiones entre ellos [1]. La fabricacién de los circuitos monoliticos se basa en los principios de materiales, procesos y disefio que
constituyen la tecnologia altamente desa- rrollada de los transistores y diodos individuales. Dicha fabricacion incluye la preparacion de la oblea o base, el crecimiento epitaxial, la difusiéon de impu- rezas, la implantacion de iones, la oxidacion, la fotolitografia, la metalizacién y la limpieza quimica [ 1 ]. La integracién de sistemas se ha ido superando a
medida que surgen nue- vas tecnologias de fabricacién. Esto ha permitido obtener componentes estandares de mayor complejidad y que brindan mayores beneficios. Sin em- bargo, el desarrollo de nuevos productos requiere bastante tiempo, por lo cual sélo se emplea cuando se necesita un alto volumen de produccién. Una forma mas répida y directa
de integrar aplicaciones es mediante la 16gica programable, la cual permite independizar el proceso de fabricacion del proceso de disefio fuera de la fabrica de semiconductores. Esta idea fue desarrollada por Hon y Sequin [2] y Conway y Mead [3] a finales de los afios sesenta. 1.1 Dispositivos 16gicos programables (PLD) Los dispositivos 16gicos
programables (o PLD, por sus siglas en inglés) favore- cen la integracion de aplicaciones y desarrollos 16gicos mediante el empaque- tamiento de soluciones en un circuito integrado. El resultado es la reduccién de espacio fisico dentro de la aplicacion; es decir, se trata de dispositivos fa- bricados y revisados que se pueden personalizar desde el
exterior mediante diversas técnicas de programacion. El disefio se basa en bibliotecas y mecanis- mos especificos de mapeado de funciones, mientras que su implementacién tan sélo requiere una fase de programacion del dispositivo que el disefiador suele realizar en unos segundos [4]. En la actualidad, el disefio de ASIC (circuitos integrados
desarrollados para aplicaciones especificas) domina las tendencias en el desarrollo de apli- caciones a nivel de microelectrénica. Este disefio presenta varias opciones de desarrollo, como se observa en la tabla 1.1. A nivel de ASIC los desarrollos full y semi custom ofrecen grandes ventajas en sistemas que emplean circuitos disefiados para una
aplicacién en particular. Sin embargo, su diseno ahora sélo es adecuado en aplicaciones que requieren un alto volumen de produc- cién; por ejemplo, sistemas de telefonia celular, computadoras portatiles, ca- maras de video, etcétera. 13. Estado actual de la légica programable 3 Los FPGA (arreglos de compuertas programables en campo) y CPLD
(dispositivos 16gicos programables complejos) ofrecen las mismas ventajas de un ASIC, sdlo que a un menor costo; es decir, el costo por desarrollar un ASIC es mucho mas alto que el que precisaria un FPGA o un CPLD, con la ventaja de que ambos son circuitos reprogramables, en los cuales es posible modificar o borrar una funciéon programada sin
alterar el funcionamiento del circuito [4]. Categoria Caracteristicas Disefo totalmente a la ¢ Total libertad de diseno, pero el desarrollo requiere todas las media (Full-Custom) etapas del proceso de fabricacién: preparacion de la oblea o ba- se, crecimiento epitaxial, difusién de impurezas, implantacién de iones, oxidacidon, fotolitografia, metalizaciéon y
limpieza qui- mica [1]. Los riesgos y costos son muy elevados; sdlo se justifican ante grandes volimenes o proyectos con restricciones (area, veloci- dad, consumo de potencia, etcétera) [4]. Matrices de puertas * Existe una estructura regular de dispositivos basicos (transisto- predifundidas (Semi- res) prefabricada que se puede personalizar mediante
un cone- custom/gate arrays) xionado especifico que sélo necesita las dltimas etapas del proce- so tecnoldgico. ¢ El disefio estd limitado a las posibilidades de la estructura prefa- bricada y se realiza con base en una biblioteca de celdas preca- racterizadas para cada familia de dispositivos [4]. Celdas estdndares pre- * No se trabaja con alguna
estructura fija prefabricada en particu- caracterizadas (Semi- lar, pero si con bibliotecas de celdas y mddulos precaracterizados custom/standard cells) y especificos para cada tecnologia. * Libertad de disefio (en funcion de las facilidades de la bibliote- ca); pero el desarrollo exige un proceso de fabricaciéon completo [4]. Logica programable ¢ Se trata
de dispositivos fabricados y revisados que se pueden per- (FPGA, CPLD). sonalizar desde el exterior mediante diversas técnicas de progra- macién. ¢ El disefio se basa en bibliotecas y mecanismos especificos de ma- peado de funciones, mientras que su implementacién tan sdélo re- quiere una fase de programacion del dispositivo, que por lo gene- ral
realiza el disefiador en unos pocos segundos[4]. Tabla 1.1 Tecnologias de fabricacién de circuitos integrados. 14. 4 VHDL: El arte de programar sistemas digitales En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos l6gicos progra- mables, los cuales se usan para reemplazar circuitos SSI (pequefia escala de integracion), MSI (mediana escala de
integracion) e incluso circuitos VLSI (muy alta escala de integracion), ya que ahorran espacio y reducen de mane- ra significativa el nimero y el costo de los disefios. Estos dispositivos, llama- dos PLD (tabla 1.2), se clasifican por su arquitectura —la forma funcional en que se encuentran ordenados los elementos internos que proporcionan al
dispositivo sus caracteristicas. Dispositivo Descripcion PROM Programmable Read-Only Memory: memoria programable de sdlo lectura PLA Programmable Logic Array: arreglo l6gico programable PAL Programmable Array Logic: légica de arreglos programables GAL Generic Logic Array: arreglo l6gico genérico CPLD Complex PLD: dispositivo légico
programable complejo FPGA Field Program Gate Array: arreglos de compuertas pro- grammes en campo Tabla 1.2 Dispositivos 16gicos programables. 1.1.1 Estructura interna de un PLD Los dispositivos PROM, PLA, PAL y GAL estan formados por arreglos o ma- trices que pueden ser fijos o programables, mientras que los CPLD y FPGA se encuentran
estructurados mediante bloques 16gicos configurables y celdas ldgicas de alta densidad, respectivamente. La arquitectura basica de un PLD estd formada por un arreglo de com- puertas AND y OR conectadas a las entradas y salidas del dispositivo. La fi- nalidad de cada una de ellas se describe a continuacién. a) Arreglo AND. Est4 formado por varias
compuertas AND interconecta- das a través de alambres, los cuales cuentan con un fusible en cada pun- to de interseccion [Fig. 1.1a)]. En esencia, la programacién del arreglo 15. Estado actual de la l6gica programable 5 consiste en fundir o apagar los fusibles para eliminar las variables que no seran utilizadas [Fig. 1.1b)]. Obsérvese cémo en cada
entrada a las com- puertas AND queda intacto el fusible que conecta la variable selecciona- da con la entrada a la compuerta. En este caso, una vez que los fusibles se funden no pueden volver a programarse. Figura 1.1 Arreglos AND: a) no programado y b) programado. 16. 6 VHDL: El arte de programar sistemas digitales b) Arreglo OR. Esta formado
por un conjunto de compuertas OR conecta- das a un arreglo programable, el cual contiene un fusible en cada punto de interseccion. Este tipo de arreglo es similar al de compuertas AND ex- plicado en el punto anterior, ya que de igual manera se programa fundien- do los fusibles para eliminar las variables no utilizadas. En la figura 1.2 se observa el
arreglo OR programado y sin programar. Figura 1.2 Estructura basica de PLD. De acuerdo con lo anterior, observemos en la tabla 1.3 la estructura de los dispositivos 1dgicos programables bésicos. 17. Estado actual de la l6gica programable 7 Dispositivo Esquema béasico La memoria programable de sé6lo lectura (PROM) esta formada por un arreglo no
programable de compuertas AND conectadas como decodificador y un arreglo programable OR. El arreglo 16gico programable (PLA) es un PLD formado por un arreglo AND y un arreglo OR, ambos programables. El arreglo 16gico programable (PAL) se encuentra formado por los arreglos AND programable y OR fijo con légica de salida. Tabla 1.3
Dispositivos 16gicos programables. * La PROM no se utiliza como un dispositivo 16gico, sino como una memo- ria direccionable, debido a las limitaciones que presenta con las compuer- tas AND fijas. * En esencia, el PLA se desarroll6 para superar las limitaciones de la me- moria PROM. Este dispositivo se llama también FPLA (arreglo 16gico
programable en campo), ya que es el usuario y no el fabricante quien lo programa. ¢ El PAL se desarroll6 para superar algunas limitaciones del PLA, como retardos provocados por la implementacién de fusibles adicionales, que resultan de la utilizaciéon de dos arreglos programables y de la compleji- dad del circuito. Un ejemplo tipico de estos
dispositivos es la familia PAL16R8, la cual fue desarrollada por la compatiia AMD (Advanced Mi- cro Devices) e incluye los dispositivos PAL16R4, PAL16R6, PAL161L8, PAL16R8, dispositivos programables por el usuario para reemplazar circuitos combinacionales y secuenciales SSI y MSI en un circuito. En la figura 1.3 se muestra la arquitectura
interna del PAL1618. Como se puede observar, esta arquitectura estd formada basicamente por circuitos combinacionales (compuertas AND, OR, buffers tri-estado e inversores), los cuales permiten la realizaciéon de funciones légicas booleanas de la forma su- ma de productos (SOP). Cada término producto especifico se programa en el arreglo AND,
mientras que en el arreglo OR se realiza la suma légica de los términos que se enviaran a las salidas del dispositivo. 18. 8 VHDL: El arte de programar sistemas digitales (6, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21) Figura 1.3 Arquitectura interna del PAL16L8. 19. Estado actual de la ldgica programable 9 1.1.2 Arreglo Légico Genérico (GAL) El arreglo 16gico genérico
(GAL) es similar al PAL, ya que se forma con arre- glos AND programable y OR fijo, con una salida légica programable. Las dos principales diferencias entre los dispositivos GAL y PAL radican en que el primero es reprogramable y contiene configuraciones de salida programables. Los dispositivos GAL se pueden programar una y otra vez, ya que usan
la tecnologia E2 CMOS (Ellectrically Erasable CMOS: CMOS borrable eléctri- camente), en lugar de tecnologia bipolar y fusibles (Fig. 1.4). Figura 1.4 Diagrama de bloques del arreglo GAL. Programacion de un arreglo GAL A diferencia de un PAL, el GAL estd formado por celdas programables, las cuales se pueden reprogramar las veces que sea
necesario. Como se observa en la figura 1.5, cada fila se conecta a una entrada de la compuerta AND y cada columna a una variable de entrada y sus complementos. Cuando se programa una celda, ésta se activa mediante la aplicacién de cualquier com- binacién de las variables de entrada o sus complementos a la compuerta AND. Esto permite la
implementacion de cualquier funcién (producto de términos) requerida. 20. 10 VHDL: El arte de programar sistemas digitales Figura 1.5 Programacion del dispositivo GAL. Arquitectura de un dispositivo GA L Con el fin de esquematizar una arquitectura GAL, se toma como ejemplo el dispositivo GAL22V10 [Fig. 1.6a)]. Este circuito cuenta con 22
lineas de en- trada y sus complementos, lo que da un total de 44 lineas de entrada a cada compuerta AND (estas entradas se encuentran representadas por las lineas verticales en el diagrama). La interseccién que forman las lineas de entrada con los términos producto (lineas horizontales), representa cada una de las celdas que se pueden programar
para conectar una variable de entrada (o su complemento) a una linea de término producto [Fig. 1.6b)], donde es posible apreciar la forma de obtener la suma de productos. 21. Estado actual de la légica programable 11 Macro- b cell Macro- > cell Macro- cell Macro- cell Macro- cell Macro- cell Macro- , cell Macro- k cell Macro- . cell riMacro- "'fr cell
Figura 1.6a Arquitectura del GAL22V10. 22. 12 VHDL.: El arte de programar sistemas digitales Figura 1.6b Realizacién de una suma de productos dentro de un GAL. Macroceldas légicas de salida. Una macrocelda l6gica de salida (u OLMC, de output logic macrocell) esta formada por circuitos l6gicos que se pueden programar como ldgica
combinacional o secuencial [5]. Las configuracio- nes combinacionales se implementan por medio de programacion, mientras que en las secuenciales la salida resulta de un flip-flop. En la figura 1.7 se ob- serva la arquitectura de una macrocelda del dispositivo GAL22V10, la cual de manera general estd formada por un flip-flop y dos multiplexores.
Figura 1.7 Arquitectura de una macrocelda OLMC 22VIO. Puede haber de ocho a dieciséis entradas de las compuertas AND en la compuerta OR. Esto indica las operaciones producto que pueden efectuarse en cada macrocelda. El area punteada estd formada por dos multiplexores y 23. Estado actual de la légica programable 13 un flip-flop; el
multiplexor 1 de 4 conecta una de sus cuatro lineas de entra- da al buffer triestado de salida, en funcién de las lineas de seleccién SO y SI. Por otro lado, el multiplexor de 1 de 2 conecta por medio del buffer la salida del flip-flop o la salida del buffer triestado al arreglo AND; esto se determi- na por medio de S1. Cada una de las lineas de seleccién se
programa mediante un grupo de celdas especiales que se encuentran en el arreglo AND. 1.2 Dispositivos 16gicos programables de alto nivel de integraciéon Los PLD de alto nivel de integracion se crearon con el objeto de integrar ma- yor cantidad de dispositivos en un circuito (sistema en un chip SOC). Se caracterizan por la reduccion de espacio y
costo, ademads de ofrecer una me- jora sustancial en el disefio de sistemas complejos, dado que incrementan la velocidad y las frecuencias de operaciéon. Ademas, brindan a los disefiadores la oportunidad de enviar productos al mercado con mas rapidez y les permi- ten realizar cambios en el disefio sin afectar la ldgica, agregando periféricos de
entrada/salida sin consumir una gran cantidad de tiempo, dado que los circuitos son reprogramables en el campo de trabajo. 1.2.1 Dispositivos légicos programables complejos (CPLD) Un circuito CPLD consiste en un arreglo de multiples PLD agrupados como bloques en un chip. En algunas ocasiones estos dispositivos también se cono- cen como
EPLD (Enhanced PLD: PLD mejorado), Super PAL, Mega PAL, [6j etc. Se califican como de alto nivel de integracion, ya que tienen una gran capacidad equivalente a unos 50 PLD sencillos. En su estructura basica, cada CPLD contiene multiples bloques 16gicos (similares al GAL22V10) conectados por medio de sefales canalizadas des- de la
interconexion programable (PI). Esta unidad PI se encarga de inter- conectar los bloques 16gicos y los bloques de entrada/salida del dispositivo sobre las redes apropiadas (Fig. 1.8). 24. 14 VHDL.: El arte de programar sistemas digitales Figura 1.8 Arquitectura basica de un CPLD. Los bloques l6gicos, también conocidos como celdas generadoras de
fun- ciones, estan formados por un arreglo de productos de términos que imple- menta los productos efectuados en las compuertas AND, un esquema de distribucién de términos que permite crear las sumas de los productos pro- venientes del arreglo AND y por macroceldas similares a las incorporadas en la GAL22V10 (Fig. 1.9). En ocasiones las
celdas de entrada/salida se consi- deran parte del bloque ldgico, aunque la mayoria de los fabricantes coincide en que son externas. Cabe mencionar que el tamafio de los bloques légicos es importante, ya que determina cuanta logica se puede implementar dentro del CPLD; esto es, fija la capacidad del dispositivo. Figura 1.9 Bloque l46gico
programable. 25. Estado actual de la légica programable 15 a) Arreglos de productos de términos. Es la parte del CPLD que identifica el porcentaje de términos implementados por cada macrocelda y el nime- ro maximo de productos de términos por bloque légico. Esto es similar al arreglo de compuertas AND programable de un dispositivo
GAL22V10. b) Esquema de distribuciéon de términos. Es el mecanismo utilizado para distribuir los productos de términos a las macroceldas; esto se realiza me- diante el arreglo programable de compuertas OR de un PLD. Los diferen- tes fabricantes de CPLD implementan la distribuciéon de productos de términos con diferentes esquemas. Mientras
algunos como la GAL22V10 usan un esquema de distribucién variable (los cuales pueden variar en 8,10,12,14 o 16 productos por macrocelda), los CPLD como la familia MAX de Altera Corporation y Cypress Semiconductor, distribuyen cua- tro productos de términos por macrocelda, ademas de utilizar "productos de términos expandidos", que se
asignan a una o varias macroceldas. c) Macroceldas. Una macrocelda de un CPLD estd configurada interna- mente por flip-flops y un control de polaridad que habilita cada afirma- cién o negaciéon de una expresién. Los CPLD suelen tener macroceldas de entrada/salida, de entrada y ocultas, mientras que los PLD sdlo tienen macroceldas de
entrada/salida. La cantidad de macroceldas que contiene un CPLD es importante, debi- do a que cada uno de los bloques ldgicos que conforman el dispositivo se expresan en términos del nimero de macroceldas que contiene. Por lo gene- ral, cada bloque légico puede tener de cuatro a sesenta macroceldas; ahora bien, mientras mayor sea la cantidad,
mayor serd la complejidad de las fun- ciones que se pueden implementar. 1.2.2 Arreglos de compuertas programables en campo (FPGA) Los dispositivos FPGA se basan en lo que se conoce como arreglos de coni' puertas, los cuales consisten en la parte de la arquitectura que contiene tres elementos configurabies: bloques ldgicos configurables (CLB),
bloques de entrada y de salida (IOB) y canales de comunicacion [7]. A diferencia de los CPLD, la densidad de los FPGA se establece en cantidades equivalen- tes a cierto nimero de compuertas. Por adentro, un FPGA estd formado por arreglos de bloques ldgicos con- figurables (CLB), que se comunican entre ellos y con las terminales de en-
trada/salida (E/S) por medio de alambrados llamados canales de comunica' cién. Cada FPGA contiene una matriz de bloques légicos idénticos, por lo general de forma cuadrada, conectados por medio de lineas metdlicas que corren vertical y horizontalmente entre cada bloque (Fig. 1.10). 26. 16 VHDL: El arte de programar sistemas digitales Figura
1.10 Arquitectura bésica de un FPGA. En la figura 1.11 se puede observar una arquitectura FPGA de la familia XC4000 de la compaiiia Xilinx. Este circuito muestra a detalle la configura- cién interna de cada uno de los componentes principales que conforman es- te dispositivo. Interconexion programable Bloques de entrada / salida Bloques ldgicos
Arquitectura FPGA Figura 1.11 Arquitectura del FPGA XC4000 de Xilinx. Los bloques légicos (llamados también celdas generadoras de funciones) estan configurados para procesar cualquier aplicacion ldgica. Estos bloques Canales Verticales Bloques de E/S Bloques Ldgicos Canales Horizontales 27. Estado actual de la 16gica programable 17 tienen la
caracteristica de ser funcionalmente completos; es decir, permiten la implementacién de cualquier funcién booleana representada en la forma de suma de productos. El disefo 16gico se implementa mediante bloques co- nocidos como generadores de funciones o LUT (Look Up Table: tabla de bisqueda), los cuales permiten almacenar la ldgica
requerida, ya que cuen- tan con una pequeila memoria interna —por lo general de 16 bits— [6]. Cuando se aplica alguna combinacion en las entradas de la LUT, el circuito la traduce en una direccién de memoria y envia fuera del bloque el dato almacenado en esa direccion. En la figura 1.12 se observan los tres LUT que contiene esta arquitectura, los
cuales se encuentran etiquetados con las letras G, F y H. Figura 1.12 Arquitectura de un bloque légico configurable FPGA. En un dispositivo FPGA, los CLB estdn ordenados en arreglos de matri- ces programables (Programmable Switch Matrix o PSM), la matriz se encar- ga de dirigir las salidas de un bloque a otro. Las terminales de entrada y sali- da
del FPGA pueden estar conectadas directamente al PSM o CLB, o se pueden conectar por medio de vias o canales de comunicacion. En algunas ocasiones se pueden confundir los dispositivos de FPGA y CPLD, ya que ambos utilizan bloques 16gicos en su fabricacién. La diferencia entre ellos radica en el numero de flip-flops utilizados, mientras la
arquitectu- ra del FPGA es rica en registros. La CPLD mantiene una baja densidad. En la tabla 1.4 se presentan algunas otras diferencias entre una y otra arquitectura. 28. 18 VHDL: El arte de programar sistemas digitales Caracteristicas CPLD FPGA Arquitectura ¢ Similar a un PLD ¢ Similar a los arreglos de * Mas combinacional compuertas * Més
registros + RAM Densidad ¢ Baja a media * Media a alta Funcionalidad * Trabajan a frecuencias ¢« Depende de la aplicacién superiores a 200 Mhz (arriba de los 135Mhz) Aplicaciones ¢ Contadores rapidos ¢ Excelentes en aplicaciones * Maquinas de estado para arquitecturas de ¢ Légica combinacional computadoras ¢ Procesadores Digitales de
Sefiales (DSP) ¢ Disefios con registros Tabla 1.4 Diferencias entre dispositivos l6gicos programables complejos (CPLD) y los arreglos de compuertas programables en campo (FPGA). 1.3 Ambiente de desarrollo de la légica programable Una de las grandes ventajas al disefiar sistemas digitales mediante dispositi- vos 16gicos programables radica en el
bajo costo de los recursos requeridos para el desarrollo de estas aplicaciones. De manera general, el soporte basi- co se encuentra formado por una computadora personal, un grabador de dis- positivos 16gicos programables y el software de aplicaciéon que soporta las diferentes familias de circuitos integrados PLD (Fig. 1.13). Figura 1.13 Herramientas
necesarias en la programacion de PLD. 29. Estado actual de la 16gica programable 19 En la actualidad, diversos programas CAD (disefio asistido por computa- dora), como PALASM, OPAL, PLR ABEL, CUPL, entre otros, se encuen- tran disponibles para la programacién de dispositivos 16gicos (tabla 1.5). Compilador l6gico PALASM (PAL Assembler:
ensamblador de PAL) Caracteristicas Creado por la compaifiia Advanced Micro Devi- ces (AMD) Desarrollado iinicamente para aplicaciones con dispositivos PAL Acepta el formato de ecuaciones booleanas Utiliza cualquier editor que grabe en formato ASCII OPAL (Optimal PAL language: lenguaje de optimizacion para arreglos programa- bles)
Desarrollado por National Semiconductors Se aplica en dispositivos PAL y GAL Formato para usar lenguaje de maquinas de esta- do, ecuaciones booleanas de distintos niveles, ta- blas de verdad, o cualquier combinacién entre ellas. Disponible en versién estudiantil y profesional (OPAL Jr y OPAL Pro) Genera ecuaciones de disefio partiendo de una
tabla de verdad PLPL (Programable Logic Programming Language: lenguaje de programacion de légica programable) ABEL (Advanced Boolean Expression Language: lenguaje avanzado de expresio- nes booleanas) CUPL (Compiler Universal Programmable Logic: compilador universal de 16gica programable) Creado por AMD Introduce el concepto de
jerarquias en sus disefios Formatos multiples (ecuaciones booleanas, tablas de verdad, diagramas de estado y las combinacio- nes entre éstos) Aplicaciones en dispositivos PAL y GAL Creado por Data I/O Corporation Programa cualquier tipo de PLD (Version 5.0) Proporciona tres diferentes formatos de entrada: ecuaciones booleanas, tablas de verdad
y diagra- mas de estados. Es catalogado como un lenguaje avanzado HDL (lenguaje de descripcién en hardware) Creado por AMD para desarrollo de disefios complejos Presenta una total independencia del dispositivo Programa cualquier tipo de PLD Facilita la generaciéon de descripciones légicas de alto nivel Al igual que ABEL, también es catalogado
como HDL Tabla 1.5 Descripcion de compiladores légicos para PLD. 30. 20 VHDL: El arte de programar sistemas digitales Estos programas —conocidos también como compiladores ldgicos— tienen una funcién en comun: procesar y sintetizar el diseno ldgico que se va a introducir en un PLD mediante un método especifico (ecuaciones boolea- nas,
diagramas de estado, tablas de verdad) [5]. Método tradicional de disefio con légica programable La manera tradicional de disenar con légica programable, parte de la repre- sentacion esquematica del circuito que se requiere realizar y luego define la solucion del sistema por el método adecuado (ecuaciones booleanas, tablas de verdad, diagramas de
estado, etc.). Por ejemplo, en la figura 1.14 se obser- va un diagrama que representa a un circuito construido con compuertas légicas AND y OR. En este caso se eligio el método de ecuaciones boolea- nas para representar su funcionamiento, aunque se pudo usar también una tabla de verdad. Figura 1.14 Obtencion de las ecuaciones booleanas. Como
se puede observar, las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema se encuentran derivadas en funcién de las salidas fl y f2 del circuito. Una vez que se obtienen estas ecuaciones, el siguiente paso es introducir en la computadora el archivo fuente o de entrada; es decir, el programa que con- tiene los datos que permitiran al compilador
sintetizar la 16gica requerida. Tipicamente se introduce alguna informacién preliminar que indique datos como el nombre del disefiador, la empresa, techa, nombre del disefio, etc. Luego se especifica el tipo de dispositivo PLD que se va a utilizar, la numera- cién de los pines de entrada y salida, y las variables del disefio. Por dltimo, se define la funcién
légica en forma de ecuaciones booleanas o cualquier forma- to que acepte el compilador. 31. Bstado actual de la 16gica programable 21 En la figura 1.15 se observa la pantalla principal del programa PALASM, en el cual se compilara el diseno de la figura 1.14 con el fin de ejemplificar la metodologia que se debe seguir. Figura 1.15 Pantalla principal
de PALASM. La forma de introducir el disefio se muestra en el listado 1. Notese que las palabras reservadas por el compilador se representan con letras negritas. TITLE EJEMPLO PATTERN EJEMPLO.PDS REVISION 1.0 AUTHOR JESSICA COMPANY UNAM DATE 00-00-00 CHIP XX PALL16 .L.8;1234567 8910 NC NC NCNCABCNCNCGND;
111213141516 17 18 19 NC NC F1 F2 NC NC NC NC NC 1 EQUATIONS Encabezado Declaraciéon de pines de entrada/salida 2 0 re ¢ Ecuaciones del circuito Simulacién (condiciones e/s) Listado 1.1 Archivo Fuente compilado en formato PALASM. 32. 22 VHDL.: El arte de programar sistemas digitales El siguiente paso consiste en la compilacién del
disefio, el cual radica ba- sicamente en localizar los errores de sintaxisl o de otro tipo, cometidos durante la introducciéon de los datos en el archivo fuente. El compilador pro- cesa y traduce el archivo fuente y minimiza las ecuaciones. En este paso, el disefio se ha simulado utilizando un conjunto de entradas y sus correspon- dientes valores de salida
conocidos como vectores de prueba. Durante este proceso se comprueba que el disefio funcione correctamente antes de intro- ducirlo al PLD. Si se detecta algtin error en la simulacién, se depura el dise- fio para corregir este defecto. Una vez que el diseno no tiene errores, el compilador genera un archivo conocido como JEDEC (Joint Electronic
Device Engineering Council)2 o mapa de fusibles. Este archivo indica al grabador cudles fusibles fundir y cudles activar, para que luego se grabe el PLD (de acuerdo con el mapa de fusibles) en un grabador tipico (Fig. 1.16). Figura 1.16 Implementacion final del disefio en un PLD. Como se puede observar, ciertos PLD (PROM, PAL, GAL) se programan
empleando un grabador de dispositivos 16gicos. Algunos otros PLD, como los CPLD y FPGA, presentan la caracteristica de ser programables dentro del sistema (ISR In-System Programmable); es decir, no hay que introducirlos al grabador, ya que por medio de elementos auxiliares se pueden programar dentro de la tarjeta de circuito integrado. Como
se aprecia, el método de diseno con ldgica programable reduce de manera considerable el tiempo de disefio y permite al disefilador mayor control de los errores que se pudieran presentar, ya que la correccion se reali- za en el software y no en el diseiio fisico. 1 La sintaxis se refiere al formato establecido y la-simbologia utilizada para describir una
categoria de funciones. 2 Los archivos JEDEC estan estabilizados para todos los compiladores 16gicos existentes. 33. Estado actual de la 16gica programable 23 1.4 Campos de aplicacién de la ldgica programable La l6gica programable es una herramienta de disefio muy poderosa, que se aplica en el mundo industrial y en proyectos universitarios en
todo el mun- do. En la actualidad se usan desde los PLD mas sencillos (como el GAL, PAL, PLA) como reemplazos de circuitos LSI y MSI, hasta los potentes CPLD y FPGA, que tienen aplicaciones en areas como telecomunicaciones, computacion, redes, medicina, procesamiento digital de sefales, multiproce- samiento de datos, microondas, sistemas
digitales, telefonia celular, filtros digitales programables, entre otros. En general, los CPLD son recomendables en aplicaciones donde se requie- ren muchos ciclos de sumas de productos, ya que pueden introducirse en el dis- positivo para ejecutarse al mismo tiempo, lo que conduce a pocos retrasos. En la actualidad, los CPLD son muy utilizados a
nivel industrial, ya que resulta facil convertir disefios compuestos por multiples PLD sencillos en un circuito CPLD. Por otro lado, los FPGA son recomendables en aplicaciones secuencia- Ies que no suponen grandes cantidades de términos producto. Por ejemplo, los FPGA desarrollados por la compaiiia ATMEL ofrecen alta velocidad en computo
intensivo, aplicaciones en procesadores digitales de sefiales (DSP) y en otras fases del disefo l6gico, debido a la gran cantidad de registros con los que cuentan sus dispositivos (de 1024 a 6400). Esto los hace ideales para su uso en dichas areas. Desarrollos recientes Existen desarrollos realizados por diversas compaiiias cuyo funcionamiento se basa
en un PLD; por ejemplo, la figura 1.17 ilustra una tarjeta basada en un FPGA de la familia XC4000 de Xilinx Corporation. Este desarrollo permite el procesamiento de datos en paralelo a alta velocidad, lo que reduce los proble- mas de procesamiento de datos intensivo3. Figura 1.17 Sistema basado en un FPGA. ' Fuente de informacién: 34. 24 VHD L
: El arte de programar sistemas digitales En la figura 1.18 se muestra otra aplicacion realizada en un dispositivo CPLD de la familia FlexlOK de Altera Corporation (nivel de integraciéon de 7000 compuertas). La funcién de esta tarjeta es permitir diversas aplicacio- nes en tiempo real, como el filtrado digital y muchas otras propias del cam- po del
procesamiento digital de sefales4. Figura 1.18 Ejemplo de un disefio légico programable completo. Como ya se menciond, el campo de la ldgica programable se ha extendido en la industria en los ultimos afios, ya que companias de nivel internacional in- tegran o desarrollan l6gica programable en sus disenos (vea la tabla 1.6). Compaifiia Productos
desarrollados con légica programable Andraka Consulting Group randraka/Inc Code Logic Boton Line Comit's Services New Horizonts GU newhoriz/index. html Design Service Segments Procesadores digitales de senales (DSP) Comunicaciones digitales Procesadores de audio y video Légica configurable Control embebido Modems de alta velocidad
Audio, video, adquisicién de datos y procesamiento de sefales en general Aplicaciones militares: Criptografia, seguridad en comu- nicaciones, proyectos espaciales. Redes: aplicaciones en protocolos TCP/IP Multimedia: Compresion de Audio/Video Aplicaciones en tiempo real Digitalizadores, Camaras de Video (120Mbytes/sec) Video en tiempo real
Puertos paralelos de comunicaciones para PC Diseflo de microprocesadores complejos Dispositivos para telecomunicaciones, DSP Aplicaciones en disenos para control industrial Tabla 1.6 Compaiiias que incorporan ldgica programable en sus disefios. 4 Fuente de informacién: 35. Estado actual de la 16gica programable 25 1.5 La légica programable y
los lenguajes de descripciéon en hardware (HDL) Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar un mayor nimero de dispositivos en un solo circuito integrado, se desarrollaron nuevas herra- mientas de disefio que auxilian al ingeniero a integrar sistemas de mayor complejidad. Esto permitié que en la década de los cincuenta aparecieran
los lenguajes de descripcién en hardware (HDL) como una opcién de diseiio pa- ra el desarrollo de sistemas electrénicos elaborados. Estos lenguajes alcanza- ron mayor desarrollo durante los afos setenta, lapso en que se desarrollaron varios de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas Instruments, ZEUS de General Electric, etc., todos orientados al
area industrial, asi como los len- guajes en el ambito universitario (AHPL, DDL, CDL, ISPS, etc.) [8]. Los primeros no estaban disponibles fuera de la empresa que los manejaba, mien- tras que los segundos carecian de soporte y mantenimiento adecuados que permitieran su utilizacion industrial. El desarrollo continud y en la década de los ochenta
surgieron lenguajes como VHDL, Verilog, ABEL 5.0, AHDL, etc., considerados lenguajes de descripciéon en hardware porque permitieron abordar un problema légico a nivel funcional (descripcién de un problema sélo conociendo las entradas y salidas), lo cual facilita la evaluacién de solu- ciones alternativas antes de iniciar un disefio detallado. Una de
las principales caracteristicas de estos lenguajes radica en su ca- pacidad para describir en distintos niveles de abstracciéon (funcional, trans- ferencia de registros RTL y légico o nivel de compuertas) cierto disefio. Los niveles de abstraccion se emplean para clasificar modelos HDL segun el gra- do de detalle y precisién de sus descripciones [4]. Los
niveles de abstraccion descritos desde el punto de vista de simula- cién y sintesis del circuito pueden definirse como sigue: ¢ Algoritmico: se refiere a la relacion funcional entre las entradas y sa- lidas del circuito o sistema, sin hacer referencia a la realizacion final. * Transferencia de registros (RT): Consiste en la particion del sistema en bloques
funcionales sin considerar a detalle la realizacién final de cada bloque. * Ldogico o de compuertas: el circuito se expresa en términos de ecua- ciones légicas o de compuertas. 1.5.1 VHDL, lenguaje de descripcion en hardware En la actualidad, el lenguaje de descripcién en hardware mas utilizado a ni- vel industrial es VHDL5 (Hardware Description
Language), que apareci6 en 5 Fuente de informacion: 36. 26 VHDL.: El arte de programar sistemas digitales la década de los ochenta como un lenguaje estandar, capaz de soportar el proceso de diseiio de sistemas electréonicos complejos, con propiedades para reducir el tiempo de disefio y los recursos tecnoldgicos requeridos. El Depar- tamento de
Defensa de Estados Unidos creé el lenguaje VHDL como parte del programa "Very High Speed Integrated Circuits" (VHSIC), a partir del cual se detectd la necesidad de contar con un medio estdndar de comunica- cién y la documentacién para analizar la gran cantidad de datos asociados para el disefio de dispositivos de escala y complejidad deseados
[9]; es decir, VHSIC debe entenderse como la rapidez en el disefio de circuitos integrados. Después de varias versiones revisadas por el gobierno de los Estados Uni- dos, industrias y universidades, el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electréonicos) publico en diciembre de 1987 el estandar IEEEstd 1076-1987. Un afno mas tarde, surgio la
necesidad de describir en VHDL todos los ASIC creados por el Departamento de Defensa, por lo que en 199.3 se adopto el es- tandar adicional de VHDL IEEE1164. Hoy en dia VHDL se considera como un estdndar para la descripcion, modelado y sintesis de circuitos digitales y sistemas complejos. Este lenguaje presenta diversas caracteristicas que lo
hacen uno de los HDL més utilizados en la actualidad. 1.5.2 Ventajas del desarrollo de circuitos integrados con VHDL A continuacion se exponen algunas de las ventajas que representan los cir- cuitos integrados con VHDL: ¢ Notacién formal. Los circuitos integrados VHDL cuentan con una notacion que permite su uso en cualquier disefio electrdénico.
* Disponibilidad publica. VHDL es un estandar no sometido a paten- te o marca registrada alguna, por lo que cualquier empresa o institu- cion puede utilizarla sin restricciones. Ademas, dado que el IEEE lo mantiene y documenta, existe la garantia de estabilidad y soporte. * Independencia tecnoldgica de disefio. VHDL se disefié para sopor- tar
diversas tecnologias de disefo (PLD, FPGA, ASIC, etc.) con dis- tinta funcionalidad (circuitos combinacionales, secuenciales, sincro- nos y asincronos), a fin de satisfacer las distintas necesidades de disefio. * Independencia de la tecnologia y proceso de fabricacién. VHDL se cred para que fuera independiente de la tecnologia y del proceso de fa-
bricacién del circuito o del sistema electrénico. El lenguaje funciona de igual manera en circuitos disefiados con tecnologia MOS, bipola- res, BICMOS, etc., sin necesidad de incluir en el disefo informacién 37. Estado actual de la 16gica programable 27 concreta de la tecnologia utilizada o de sus caracteristicas (retardos, consumos, temperatura, etc.),
aunque esto puede hacerse de mane- ra opcional. * Capacidad descriptiva en distintos niveles de abstraccién. El proce- so de disefio consta de varios niveles de detalle, desde la especificacién hasta la implementacién final (niveles de abstraccién). VHDL ofrece la ventaja de poder disefiar en cualquiera de estos niveles y combinarlos, con lo cual se
genera lo que se conoce como simulacién multinivel. * Uso como formato de intercambio de informaciéon. VHDL permite el intercambio de informacién a lo largo de todas las etapas del proce- so de diseno, con lo cual favorece el trabajo en equipo. * Independencia de los proveedores. Debido a que VHDL es un len- guaje estandar, permite que las
descripciones o modelos generados en un sitio sean accesibles desde cualquier otro, sean cuales sean las he- rramientas de disefio utilizadas. ¢ Reutilizacién del cédigo. El1 uso de VHDL como lenguaje estandar permite reutilizar los cédigos en diversos disenos, sin importar que ha- yan sido generados para una tecnologia (CMOS, bipolar, etc.) e imple-
mentacion (FPGA, ASIC, etc.) en particular. ¢ Facilitacién de la participacion en proyectos internacionales. En la actualidad VHDL constituye el lenguaje estandar de referencia a ni- vel internacional. Impulsado en sus inicios por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, cualquier programa lanzado por alguna de las dependencias oficiales de
ese pais vuelve obligatorio su uso pa- ra el modelado de los sistemas y la documentacion del proceso de disefio [111. Este hecho ha motivado que diversas empresas y univer- sidades adopten a VHDL como su lenguaje de diseflo. En Europa la situacién es similar, ya que en nuestros dias la mayoria de las grandes empresas del ramo lo ha definido como
el lenguaje de referencia en todas las tareas de disefio, modelado, documentacion y mantenimiento de los sistemas electrénicos. De hecho, el nimero de usuarios de VHDL en Eu- ropa es mayor que en Estados Unidos, debido en gran parte a que resulta el lenguaje mas comun en la mayoria de los consorcios. 1.5.3 Desventajas del desarrollo de
circuitos integrados con VHDL Como se puede observar, VHDL presenta grandes ventajas; sin embargo, es necesario mencionar también algunas desventajas que muchos disefiadores consideran importantes: 38. 28 VHDL: El arte de programar sistemas digitales ¢ En algunas ocasiones, el uso de una herramienta provista por alguna compaiiia en
especial tiene caracteristicas adicionales al lenguaje, con lo que se pierde tin poco la libertad de disefio. Como método alternati- vo, se pretende que entre disefladores que utilizan distintas herramien- tas exista una compatibilidad en sus disefios, sin que esto requiera un esfuerzo importante en la traduccion del cédigo. * Debido a que VHDL es un
lenguaje disefiado por un comité, presen- ta una alta complejidad, ya que se debe dar gusto a las diversas opinio- nes de los miembros de éste, por lo que resulta un lenguaje dificil de aprender para un novato. 1.5.4 VHDL en la actualidad La actividad que se ha generado en torno a VHDL es muy intensa. En mu- chos paises como Espaia se han creado
grupos de trabajo alrededor de dicho lenguaje y se realizan periédicamente conferencias, reuniones, etc., donde se presentan trabajos tanto en Estados Unidos (en el VIUF, VHDL Internatio- nal User's Forum) como en Europa (VHDL Forum for CAD in Europe), asi como en el congreso EuroVHDL celebrado desde 1992[ 10 ]. La participacién europea
en el esfuerzo de estandarizar el lenguaje se canaliza a través del proyecto ESPRIT, encabezado por SIEMENS-NIXDORF. En el proyecto participan practicamente todas las grandes compaiiias euro- peas del sector electrénico, como ANACAD, ICL, PHILLIPS, TGI y THOM- SON-CSF, ademas de diversas universidades y centros de investigacién. Otras
empresas dedicadas a la microelectrénica se han ido adaptando poco a poco al lenguaje. Incluso en Japén esta teniendo una gran aceptacion, no obstante que cuentan con un lenguaje estandar propio llamado UDL/I. El proceso de estandarizacién del VHDL no se detuvo con la primera ver- siéon del lenguaje (VHDL'87), sino que ha continuado con la
nueva version (VHDL'93) y constantes actualizaciones, mejoras y metodologias de uso. En- tre estas adiciones o actualizaciones se encuentra una muy importante: la ex' tension analdgica (1076.1), que permite la utilizacién de un lenguaje inico en todas las tareas de especificacién, simulacién y sintesis de sistemas electrd- nicos digitales, analégicos o
mixtos. 1.6 Companias de soporte en hardware y software Existen diversas compaiiias internacionales que fabrican o distribuyen dispo- sitivos l6gicos programables. Algunas ofrecen productos con caracteristicas generales y otras introducen innovaciones a sus dispositivos. A continuaciéon se mencionan algunas de las mas importantes. 39. Estado
actual de la 16gica programable 29 Altera Corporation Altera es una de las companias més importantes de produccion de dispositi- vos légicos programables y también es la que mas familias ofrece, ya que tiene en el mercado ocho familias: APEX™ 20K, FLEX® 10K, FLEX 8000, FLEX 6000, MAX® 9000, MAX7000, MAX5000, y Classic™. La capacidad
de integracion en cada familia varia desde 300 hasta 1 000 000 de compuer- tas utilizables por dispositivo, ademas de que todas tienen la capacidad de in- tegrar sistemas complejos. Las caracteristicas generales mas significativas de los dispositivos Altera son las siguientes: ¢ Frecuencia de operacién del circuito superior a los 175 Mhz y retardos pin
a pin de menos de 5 ns. * La implementacion de bloques de arreglos integrados (EAB), que se usan para realizar circuitos que incluyan funciones aritméticas como multiplicadores, ALU, y secuenciadores. También se aplican en micro-. procesadores, microcontroladores y funciones complejas con DSP (procesadores digitales de sefiales) [12]. ¢ La
programacion en sistema (ISP), que permite programar los disposi- tivos montados en la tarjeta (Fig. 1.19). En la figura 1.19a observamos la programacion en sistema; es decir, no hay que retirar el circuito de la tarjeta para programarlo. En la figura 1.19b se muestra lo contrario: en este caso el tipo de programacion es similar a la grabacion
cotidiana que realizamos, debido a que se debe colocar y quitar el dispositivo todas las veces que se quiera programar. Figura 1.19 a) Programacién en sistema, b) Programacién en montaje. * Mdas de cuarenta tipos y tamanos de encapsulados, incluyendo el TQFP (thin quad fiat pack), el cual es un dispositivo delgado, de for- ma cuadrangular y plano,
que permite ahorrar un espacio considera- ble en la tarjeta. « Operacién multivoltaje, entre los 5 y 3.3 volts, para maximo funcio- namiento y 2.5 V en sistemas hibridos. a) b) 40. 30 VHDL.: El arte de programar sistemas digitales ¢ Potentes herramientas de software como MAX + PLUS II, que soporta todas las familias de dispositivos de Altera, asi
como el software estédn- dar compatible con VHDL. Cypress semiconductor La compaiiia Cypress Semiconductor ofrece una amplia variedad de disposi- tivos 16gicos programables complejos (CPLD), que se encuentran en las familias Ultra37000™ y FLASH370i™. Cada una de estas familias ofrece la reprogramacion en sistema (ISR), la cual permite
reprogramar los dispositi- vos las veces que se quiera dentro de la tarjeta. Todos los dispositivos de ambas familias trabajan con voltajes de operaciéon de 5 o de 3.3 V y en su interior contienen desde 32 hasta 128 macroceldas. En lo que respecta a software de soporte, Cypress ofrece su poderoso pro- grama Warp, el cual se basa en VHDL. Este
programa permite simular de manera grafica el circuito programado, generando un archivo de mapa de fu- sibles (jedec) que puede ser programado directamente en cualquier PLD, CPLD o FPGA de Cypress o de otra compaiiia que sea compatible. Clear logic La compania Clear Logic introdujo en noviembre de 1998 los dispositivos 16- gicos
procesados por laser (LPDL), tecnologia que provee reemplazos de los dispositivos de la Compania Altera, pero a un costo y tamarfio menores. La tecnologia LPLD puede disponer de arriba de un millén de transistores para construir alrededor de 512 macroceldas. Sustituye al dispositivo MAX 7512A de Altera y reduce el tamafio mas de 60% respecto
al chip original. Las primeras familias introducidas por Clear Logic son CL7000 y CL7000E, las cuales tienden a crecer en un futuro. Motorola Motorola, empresa lider en comunicaciones y sistemas electronicos, ofre- ce también dispositivos FPGA y FPAA (Field Programmable Array Ana- log: campos programables de arreglos analégicos). Los FPAA
son los primeros campos programables para aplicaciones analdgicas, utilizados en las dreas de transporte, redes, computacion y telecomunicaciones. Xilinx Xilinx es una de las compaiiias lider en soluciones de légica programable, in- cluyendo circuitos integrados avanzados, herramientas en software para di- sefio, funciones predefinidas y soporte de
ingenieria. Xilinx fue la compania que invent6 los FPGA y en la actualidad sus dispositivos ocupan mas de la mitad del mercado mundial de los dispositivos 16gicos programables. 41. Estado actual de la 16gica programable 31 Los dispositivos de Xilinx reducen de manera significativa el tiempo re- querido para desarrollar aplicaciones en las areas de
computacién, telecomu- nicaciones, redes, control industrial, instrumentacién, aplicaciones militares y para el consumo general. Las familias de CPLD XC9500 y XC9500XL proveen una larga variedad de dispositivos programables con caracteristicas que van desde los 5 a 3.3 volts de operacién, 36 a 288 macroceldas, 34 a 192 terminales de entrada y
salida, y programacién en sistema. Los dispositivos de las familias XC4000 y XC1700 de FPGA manejan vol- tajes de operacion entre los 5y 3.3 V, una capacidad de integracion arriba de las 40 000 compuertas y programacion en sistema. En lo que se refiere a software, Xilinx desarrollé una importante herramienta llamada Foundation Series, que
soporta disefios estdndares basados en ABEL-HDL y en VHDL. Esta herramienta se ofrece en version estudiantil y profesional. De manera general, existe una amplia y variada gama de dispositivos 16- gicos programables disponibles en el mercado. La eleccién de uno u otro de- pende de los recursos con que cuenta el disefiador y los requerimientos del
disefio. En la tabla 1.7 se muestran de forma simplificada algunas de las com- panias que ofrecen soluciones de l6gica programable, mientras que en la figura 1.20 se presentan sus productos. Futuro de la 16gica programable Debido al auge actual de la 16gica programable, no es dificil suponer que se pretende mejorar a futuro las herramientas
existentes con el fin de ex- tender su campo de aplicacion a mas areas. Algunas compafiias buscan mejorar la funcionalidad e integracién de sus circuitos a fin de competir con el mercado de los ASIC. Esto mejoraria el costo por volumen, el ciclo de disefo y se disminuiria el voltaje de consumo. Otra caracteristica que se pretende mejorar es la
reprogramacion de los circuitos, debido a que su implementacién requiere muchos recursos fisicos y tecnoldgicos. Por esta razén se busca cambiar las metodologias de disefio para incluir sistemas reprogramables por completo. Algunos desarrollos cuentan con memoria RAM o microprocesadores integrados en la tarjeta de programacion. La
tendencia de algunos fabrican- tes es integrar estos recursos en un circuito. 42. 32 VHDL: El arte de programar sistemas digitales Compania Productos de hardware Herramientas software Altera FPGA: Familias APEX 20K, FLEX 10K, FLEX 6000, MAX 9000, MAX 7000, MAX 5000 y CLASSIC Chip Express LPGA (Laser Program Gate Array): CX3000,
CX2000 y QYH500 Clear Logic LPLD (Laser-processed Logic Device): CL7000, CL7000E, CL7000S MAX + PLUS II: Soporta VHDL, Verilog y entrada esquematica. QulCk Place&route: Diseflos en base a vectores de prueba (CTV , ChipExpress Test Vector) y VHDL Desarrollos basados en herramientas de Altera. Cypress Semiconductors Motorola
Vantis PLD: GAL22V10 CPLD: Ultra.37000, FLASH370i FPAA (Field Programmable Analog Array): MPAA020 FPGA: Familias MACH4 y MACH5A WARP: Soporta VHDL, Verilog y esquematicos. Easy Analog: herramienta de disefio interactiva exclusiva para disefio con FPAA. MACHXL: VHDL y Verilog PAsic (Asic Programable) y la Quick Logic familia
QL de FPGA. CPLD: Familia XC9500 y Xilinx XC9500XL FPGAs Familia XC400 y XC1700 Quick Works: herramienta de soporte para VHDL, Verilog y cap- tura esquematica. Xilinx Foundation Series: soporta ABEL-HDL, VHDL y esquematicos. Tabla 1.7 Compaiiias de Soporte de légica programable. Figura 1.20 Dispositivos 16gicos programables. 43.
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Introduccién Tal como lo indican sus siglas, VHDL (Hardware Description Language) es un lenguaje orientado a la descripcién o modelado de sistemas digitales; es decir, se trata de un lenguaje mediante el cual se puede describir, analizar y evaluar el comportamiento de un sistema electrénico digital. VHDL es un lenguaje poderoso que permite la
integracion de sistemas digitales sencillos, elaborados o ambos en un dispositivo 16gico programable, sea de baja capacidad de integracién como un GAL, o de mayor capacidad como los CPLD y FPGA. La estructura general de un programa en VHDL est4 formada por mdédulos o unidades de disefio, cada uno de ellos compuesto por un conjunto de de-
claraciones e instrucciones que definen, describen, estructuran, analizan y evaltian el comportamiento de un sistema digital. Existen cinco tipos de unidades de diseilo en VHDL: declaracion de en- tidad (entity declaration), arquitectura (architecture), configuraciéon (con- figuration), declaracién del paquete (package declaration) y cuerpo del paquete
(package body). En el desarrollo de programas en VHDL pueden utilizarse o no tres de los cinco médulos, pero dos de ellos (entidad y arqui- tectura) son indispensables en la estructuracién de un programa. Las declaraciones de entidad, paquete y configuracién se consideran uni- dades de disefio primarias, mientras que la arquitectura y el cuerpo del
pa- quete son unidades de disefio secundarias porque dependen de una entidad primaria que se debe analizar antes que ellas. 2.1 Unidades béasicas de disefio 2 47. 38 VHDL.: El arte de programar sistemas digitales 2.2 Entidad Una entidad (entity) es el bloque elemental de disefio en VHDL, Las entida' des son todos los elementos electrénicos
(sumadores, contadores, compuertas, flip-flops, memorias, multiplexores, etc.) que forman de manera individual o en conjunto un sistema digital. La entidad puede representarse de muy di- versas maneras; por ejemplo, la figura 2.1a) muestra la arquitectura de un su- mador completo a nivel de compuertas; ahora bien, esta entidad se puede
representar a nivel de sistema indicando tan soélo las entradas (Cin, A y B) y salidas (SUMA y Cout) del circuito: figura 2.1b). De igual forma, la integra- ciéon de varios subsistemas (medio sumador) puede representarse mediante una entidad [Fig. 2.1c)]. Los subsistemas pueden conectarse internamente en- tre si; pero la entidad sigue identificando con
claridad sus entradas y salidas generales. a) b) ¢) Figura 2.1 a) Descripcién a nivel de compuertas, b) Simbolo funcional de la entidad; c) Diagrama a bloques representativo de la entidad. 48. VHDL: su organizacién y arquitectura 39 2.2.1 Puertos de entrada'salida Cada una de las sefales de entrada y salida en una entidad son referidas como puerto,
el cual es similar a una terminal (pin) de un simbolo esquema- tico. Todos los puertos que son declarados deben tener un nombre, un mo- do y un tipo de dato. El nombre se utiliza como una forma de llamar al puer- to; el modo permite definir la direcciéon que tomara la informacion y el tipo define qué clase de informacion se transmitira por el puerto.
Por ejemplo, respecto a los puertos de la entidad que representan a un comparador de igualdad (Fig. 2.2), las variables a y b denotan los puertos de entrada y la va- riable ¢ se refiere al puerto de salida. Figura 2.2 Comparador de igualdad. 2.2.2 Modos Como ya se menciond, un modo permite definir la direccién en la cual el dato es transferido a
través de un puerto. Un modo puede tener uno de cuatro va- lores: in (entrada), out (salida), inout (entrada/salida) y buffer (Fig. 2.3). * Modo in. Se refiere a las senales de entrada a la entidad. Este sélo es uni- direccional y nada méas permite el flujo de datos hacia dentro de la entidad. * Modo out. Indica las sefiales de salida de la entidad. * Modo
inout. Permite declarar a un puerto de forma bidireccional —es decir, de entrada/salida—; ademdas permite la retroalimentacion de sefia- les dentro o fuera de la entidad. * Modo buffer. Permite hacer retroalimentaciones internas dentro de la entidad, pero a diferencia del modo inout, el puerto declarado se com- porta como una terminal de salida.
Figura 2.3 Modos y el curso de sus senales. 49. 40 VHDL: El arte de programar sistemas digitales 2.2.3 Tipos de datos Los tipos son los valores (datos) que el diseflador establece para los puertos de entrada y salida dentro de una entidad; se asignan de acuerdo con las ca- racteristicas de un disefio en particular. Algunos de los tipos més utilizados en
VHDL son: ¢ Bit, el cual tiene valores de 0 y 1 16gico. * Boolean (booleano) que define valores de verdadero o falso en una ex- presion ¢ Bit_vector (vectores de bits) que representa un conjunto de bits para cada variable de entrada o salida. ¢ Integer (entero) que representa un nimero entero. Los anteriores son sélo algunos de los tipos que maneja
VHDL, pero no son los inicos.1 Como se mencioné en la seccién 2.1 (Unidades basicas de disefio), los mddu- los elementales en el desarrollo de un programa dentro del lenguaje de descrip- cién en hardware (VHDL) son la entidad y la arquitectura. La declaraciéon de una entidad consiste en la descripcion de las entradas y salidas de un circuito de
disefio identificado como entity (entidad); es decir, la declaracion sefiala las terminales o pines de entrada y salida con que cuenta la entidad de disefio. Por ejemplo, la forma de declarar la entidad correspondiente al circuito sumador de la figura 2.1b) se muestra a continuacion: 2.3 Declaracién de entidades 3 4 2 1 —Declaracion de la entidad de un
circuito sumador entity sumador is port (A, B, Cin: in bit; 5 SUMA, Cout: out bit); end sumador; Listado 2.1 Declaracion de la entidad sumador de la figura 2.1b). 1 En el apéndice A se listan los tipos de datos existentes en VHDL. 50. VHDL: su organizacién y arquitectura 41 Los niumeros de las lineas (1, 2, 3, 4, 5) no son parte del codigo; se usan como
referencia para explicar alguna seccién en particular. Las palabras en negritas estan reservadas para el lenguaje de programacion VHDL; esto es, tienen un significado especial para el programa; el disefiador asigna los otros términos. Ahora comencemos a analizar el cédigo linea por linea. Observemos que la linea 1 inicia con dos guiones (--), los
cuales indican que el texto que estd a la derecha es un comentario cuyo objetivo es documentar el programa, ya que el compilador ignora todos los comentarios. En la linea 2 se inicia la declaracion de la entidad con la palabra reservada entity, seguida del identi* ficador o nombre de la entidad (sumador) y la palabra reservada is. Los puer- tos de
entrada y salida (port) se declaran en las lineas 3 y 4, respectivamente —en este caso los puertos de entrada son A, B y Cin—, mientras que SU- MA y Cout representan los puertos de salida. Fl tipo de dato que cada puer- to maneja es del tipo bit, lo cual indica que s6lo pueden manejarse valores de '0' y '1' 16gicos. Por ultimo, en la linea 5 termina la
declaracion de entidad con la palabra reservada end, seguida del nombre de la entidad (sumador). Debemos notar que como cualquier lenguaje de programacion, VHDL sigue una sintaxis y una semantica dentro del cédigo, mismas que hay que respetar. En esta entidad conviene hacer notar el uso de punto y coma (;) al finalizar una declaracién y de
dos puntos (:) al asignar nombres a las entra- das y salidas. Ejemplo 2 .1 Declare la entidad del circuito 16gico de la figura C2.1. Figura E2.1 Solucién Como puede observarse, las entradas y salidas del circuito se encuentran de- limitadas por la linea punteada. En este caso, a3, b3, a2, b2,... a0, bO son las entradas y F es la salida. 51. 42 VHDL.: El arte
de programar sistemas digitales La declaracion de la entidad seria de la siguiente forma: 1 -- Declaracion de la entidad 2 Entity circuito is 3 port( a3,b3,a2,b2,al,bl,a0, bO: in bit; 4 F: out bit); 5 end circuito; Identificadores Los identificadores son simplemente los nombres o etiquetas que se usan pa- ra referir variables, constantes, sefiales, procesos,
etc. Pueden ser numeros, letras del alfabeto y guiones bajos ( _ ) que separen caracteres y no tienen una restriccién en cuanto a su longitud. Todos los identificadores deben se- guir ciertas especificaciones o reglas para que se puedan compilar sin errores, mismas que aparecen en la tabla 2.1. 4suma S_4bits Resta 4 Clear#8 Suma4 SUMA4 S4 bits
Resta 4 Clear 8 Tabla 2.1 Especificaciones para la escritura de identificadores. VHDL cuenta con una lista de palabras reservadas que no pueden fun- cionar como identificadores (vea el Apéndice B). 2.4 Diseno de entidades mediante vectores La entidad sumador realizada en el circuito del listado 2.1, usa bits indivi- duales, los cuales s6lo pueden
representar dos valores 16gicos (0 o 1). De ma- nera general, en la practica se utilizan conjuntos (palabras) de varios bits; en VHDL las palabras binarias se conocen como vectores de bits, los cuales se consideran un grupo y no como bits individuales. Como ejemplo considéren- se los vectores de 4 bits que se muestran a continuacién: vector A = [A3,
A2, Al, AO] vector B = [B3, B2, Bl, BO] vector SUMA = [S3, S2, SI, SO] Regla Incorrecto Correcto El primer caracter siempre es una letra mayutscula o minudscula. El segundo caracter no puede ser un guién bajo Dos guiones juntos no son permitidos Un identificador no puede utilizar simbolos 52. VHDL: su organizacion y arquitectura 43 En la figura
2.4 se observa la entidad del sumador analizado antes, s6lo que ahora las entradas A, B y la salida SUMA incorporan vectores de 4 bits en sus puertos. Obsérvese cémo la entrada Cin y la salida Cout son de un bit. Figura 2.4 Entidad representada por vectores. La manera de describir en VHDL una configuracion que utilice vectores consiste en la
utilizacién de la sentencia bit vector, mediante la cual se es- pecifican los componentes de cada uno de los vectores utilizados. La parte del cddigo que se usa para declarar un vector dentro de los puertos es el si- guiente: port (vector A, vector B: in bit vector (3 downto 0); vector SUMA: out bit_vector (3 downto 0)); Esta declaracion define los
vectores (A, By SUMA) con cuatro compo- nentes distribuidos en orden descendente por medio del comando: 3 downto 0 (3 hacia 0) los cuales se agruparian de la siguiente manera. vector A(3) = A3 vector B(3) = B3 vector SUMA(3) = S3 vector A(2) = A2 vector B(2) = B2 vector SUMA(2) = S2 vector A(l) = Al vector B(l) = B1 vector SUMA(l) = SI
vector A(0) = A0 vector B(0) = BO vector SUMA(O) = SO Una vez que se ha establecido el orden en que apareceran los bits enun- ciados en cada vector, no se puede modificar, a menos que se utilice el co- mando to: Oto 3 (0 hasta 3) que indica el orden de aparicién en sentido ascendente. Ejemplo 2.2 Describa en VHDL la entidad del circuito
sumador representado en la figu- ra 2.4. Observe como la entrada Cin (Carry in) y la salida Cout (Carry out) se expresan de forma individual. 53. 44 VHDL: El arte de programar sistemas digitales Solucién entity sumador is port (A,B: in bit vector (3 downto 0); Cin: in bit; Cout: out bit; SUMA: out bit_vector(3 downto 0)); end sumador; Ejemplo 2.3
Declare la entidad del circuito 16gico mostrado en la figura del ejemplo 2.1, mediante vectores. Solucién 1 -Declaracion de entidades mediante vectores 2 entity detector is 3 port (a,b: in bit vector(3 downto 0); 4 F: out bit)); 5 end detector; 2.4.1 Declaracion de entidades mediante librerias y paquetes Una parte importante en la programacién con
VHDL radica en el uso de li' brerias y paquetes que permiten declarar y almacenar estructuras logicas, seccionadas o completas que facilitan el disefio. Una libreria o biblioteca es un lugar al que se tiene acceso para utilizar las unidades de diseno predeterminadas por el fabricante de la herramienta (paquete) y su funcién es agilizar el disefio. En
VHDL se encuentran defini- das dos librerias llamadas ieee y work (Fig. 2.5). Como puede observarse, en la libreria ieee se encuentra el paquete std logic 1 164, mientras que en la li- breria work se hallan numeric _std, std arith y gatespkg. Figura 2. 5 Contenido de las librerias ieee y work. 54. VHDL: su organizacién y arquitectura 45 En una libreria
también se permite almacenar el resultado de la compi- lacién de un disefio, con el fin de utilizar en uno o varios programas. La li- breria work es el lugar establecido donde se almacenan los programas que el usuario va generando. Esta libreria se encuentra siempre presente en la compilacién de un diseno y los disefnios se guardan en ella mientras no
se especifique otra. La carpeta otra mostrada en la figura 2.5 representa esta situacion. Un paquete es una unidad de disefio que permite desarrollar un pro- grama en VHDL de una manera agil, debido a que contiene algoritmos preestablecidos (sumadores, restadores, contadores, etc.) que ya tienen optimizado su comportamiento. Por esta razon, el
disenador no necesita caracterizar paso a paso una nueva unidad de disefio si ya se encuentra al- macenada en algiin paquete —en cuyo caso basta con llamarla y especifi- carla en el programa—. Por lo tanto, un paquete no es mas que una unidad de disefio formada por declaraciones, programas, componentes y subprogra- mas, que incluyen los
diversos tipos de datos (bit, booleano, std _logic), em- pleados en la programacién en VHDL y que suelen formar parte de las herramientas en software. Por tultimo, cuando en el disefio se utiliza algin paquete es necesario lla- mar a la libreria que lo contiene. Para esto se utiliza la siguiente declaracién: library ieee; Lo anterior permite el uso de todos
los componentes incluidos en la li- breria ieee. En el caso de la libreria de trabajo (work), su uso no requiere la declaracién library, dado que la carpeta work siempre estd presente al desa- rrollar un disefo. 2.4.2 Paquetes * El paquete std logic 1164 (estandar légico_1164) que se encuentra en la libreria ieee contiene todos los tipos de datos que
suelen em- plearse en VHDL (std_logic vector, std_logic, entre otros). El acceso a la informacién contenida en un paquete es por medio de la sentencia use, seguida del nombre de la libreria y del paquete, respectiva- mente: use nombre libreria.nombre paquete.all; por ejemplo: use ieee.std logic 1164.all; 55. 46 VHDL: El arte de programar sistemas
digitales En este caso ieee es la libreria, std _logic 1 164 es el paquete y la palabra reservada all indica que se pueden usar todos los componentes almacenados en el paquete. ¢ El paquete numeric_std define funciones para realizar operaciones entre diferentes tipos de datos (sobrecargado); ademas, los tipos pue- den representarse con signo o sin
éste (vea el Apéndice A). * El paquete numeric_bit define tipos de datos binarios con signo o sin éste. ¢ El paquete std arith define funciones y operadores aritméticos, como igual (=), mayor que (>), menor que (
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