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PEC2: Diseno y simulaciéon de circuitos
digitales sobre dispositivos
programables
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Profesores colaboradores:

e Dr. Francisco Vazquez <fvazquez@uoc.edu>

Presentacion

Esta PAC se focaliza en diferentes aspectos de la microelectrénica actual, desde el proceso de
disefio de un chip, hasta la implementacion de un disefio sobre una FPGA (Field Programmable
Gate Array), pasando por las caracteristicas de los diversos tipos de ASICs (Application specific
Integrated Circuits), aspectos econdmicos, dispositivos légicos programables, etc. Es muy
importante que se conozca el material de base facilitado en la asignatura, en concreto, la PAC
contiene un conjunto de cuestiones y problemas relacionados con los contenidos de los Modulos 4
y 5.

Competencias

e Conocer las caracteristicas generales y las herramientas involucradas en el proceso de
disefio de un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC).
Conocer los diferentes tipos de ASICs, con sus diferencias, ventajas e inconvenientes.
Implementar funciones légicas simples en dispositivos l6gicos programables.
Conocer las caracteristicas de las FPGAs disponibles en el mercado y poder comparar entre
ellas.

e Disenar sobre FPGAs complejas, aplicando técnicas especificas, y verificar el correcto
funcionamiento de la implementacién resultante.

Objetivos

Conocer los diferentes tipos de ASIC y sus caracteristicas principales.

Entender el proceso de disefio de un circuito integrado y las herramientas asociadas.
Conocer las caracteristicas principales de las FPGAs modernas.

Aprender a implementar un disefo simple en VHDL, verificarlo y sintetizarlo sobre una
FPGA.
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Recursos

Los recursos que se recomienda utilizar para esta PAC son los siguientes:
e Recursos basicos:
o Médulo 4. "Introduccién a los circuitos integrados de aplicaciéon especifica", Jordi
Riera Baburés, UOC
Médulo 5. "Dispositivos logicos programables”, Jordi Riera Baburés, UOC
"Simulacion de sistemas digitales mediante lenguajes descriptores de hardware",
Juan Antonio Martinez Carrascal, UOC
o "VHDL Simulation: Test bench", diapositivas UOC
e Recursos complementarios:
o Quartus® Prime Introduction: Using VHDL Designs , Intel Corporation - FPGA
University Program, June 2018
o Using the Intel® Quartus® Prime Standard Edition Software: An Introduction (80 ')
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/support/training
[course/odsw1100.html

Criterios de valoracion

e Razonar la respuesta en todos los ejercicios. Las respuestas sin justificacion no recibiran
puntuacion.
e La valoracion se indica en cada uno de los subapartados.

Formato y fecha de entrega

e Hay que entregar la solucién en un archivo ZIP, que contenga la solucién completa de la
PEC en formato PDF utilizando una de las plantillas entregadas conjuntamente con este
enunciado, asi como el archivo completo de los disefios de los ejercicios que requieren
codificacion VHDL (preferiblemente utilizando herramienta del Quartus, Project -> Archive
Project).

e La solucién de la PAC en PDF debe incluir todo el codigo en VHDL, tanto del disefio como
de los bancos de pruebas utilizados en las simulaciones, asi como todas las graficas
obtenidas, junto con los comentarios adecuados. Piense que si hay algun problema para
reproducir los resultados de su disefio, esto sera lo Unico que quedara para defender su
trabajo.

e Se entregara a través de la aplicacion de Entrega y registro de AC del apartado Evaluacion
de su aula.

Para dudas y aclaraciones sobre el enunciado, dirijase al consultor responsable de su aula.
La fecha limite de entrega es el 27 de Abril (a las 23:59 horas).
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Descripcion de la actividad

Esta PAC esta compuesta por diferentes tipos de actividades, en concreto:

Preguntas tedricas (35%): Encontraréis una serie de preguntas, respecto a temas que se
han de asimilar, y se trata de razonar por qué cada una de ellas es cierta o falsa. El objetivo
es asimilar conceptos mediante el razonamiento de diferentes caracteristicas de los ASICs,
su proceso de disefo y en especial de los dispositivos l6gicos programables o FPGAs. Hay
que razonar siempre cada una de las opciones de respuesta; las respuestas no razonadas
se calificaran con cero puntos.

Problemas practicos (55%): Se plantean diferentes actividades practicas relacionadas con
el disefio con VHDL vy el entorno de desarrollo de Altera para FPGAs, que debera trabajar a
partir de conocimientos del material de la asignatura y / o otras fuentes de informacion.
Cuestion de investigacion (10%): Encontraréis una pregunta abierta, sin una solucién
cerrada y unica, donde debera hacer busqueda de informacién, material o datos, con el fin
de trabajar aspectos de la microelectrénica de hoy en dia que van mas alla de lo que hay en
los apuntes.
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Enunciado

Preguntas tedricas (35%)

Pregunta 1 (10%)

Determina si cada una de las siguientes afirmaciones son CIERTAS o FALSAS respecto a los
ASICs y su proceso de disefio. Hay que razonar siempre cada una de las opciones de
respuesta; las respuestas no razonadas adecuadamente se calificaran con cero puntos.

a) Para fabricar ASICs no siempre se utiliza la tecnologia de fabricacibn mas moderna
disponible en cada momento, a pesar de ser la que ofrece mejores prestaciones, menor
consumo de potencia y ocupar un area menor.

b) Los ASICs que mas se utilizan a nivel industrial son los de tipo full-custom, puesto que son
los mas rapidos y los que tienen menor consumo energético.

c) A cualquier empresa, por pequeia que sea, le puede interesar desarrollar sus propias
herramientas EDA-CAD.

Pregunta 2 (10%)

Determina si cada una de las siguientes afirmaciones son CIERTAS o FALSAS respecto a las
FPGAs vy los dispositivos l6gicos programables en general. Hay que razonar siempre cada una de
las opciones de respuesta; las respuestas no razonadas adecuadamente se calificaran con cero
puntos.

a) Las FPGAs basadas en memoria RAM suelen utilizarse en el desarrollo de dispositivos para
aplicaciones militares, avionica y espacio.

b) Para capturar una sefnal digital de entrada asincrona en una FPGA es recomendable utilizar
un circuito simple formado por dos puertas XOR en cascada.

c) En las FPGA actuales es conveniente implementar las maquinas de estado con una
codificacion binaria porque este tipo de codificacién permite una mayor frecuencia de
funcionamiento de la maquina de estados.
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Pregunta 3 (5%)
Dado el siguiente fragmento de codigo VHDL, indica cual de las siguientes afirmaciones describe
mejor la funcionalidad de éste:

A) Es un registro de desplazamiento de 256 bits, con entrada y salida serie, reset asincrono y
sefial de habilitacion.

B) Es un contador binario con reset asincrono y sefial de habilitacion.

C) Es un registro de desplazamiento de N bits, con salida paralelo, reset asincrono y sefal de
habilitacion.

D) Todas las anteriores son falsas.

Tibrary ieee;
use ieee.std_logic_1164.alT;

entity new_component s

generic
NUM_STAGES : natural := 256
H
port
clk : in std_logic;
enable 1 in std_logic;
reset : in std_logic;
sr_in : in std_logic;
sr_out : out std_logic_vector (NUM_STAGES-1 downto 0)
bH
end entity;

architecture rtl of new_component 1is

type sr_length is array ((NUM_STAGES-1) downto 0) of std_logic;
signal sr: sr_length;

begin
rocess (clk, reset)
egin
if (reset = "1") then

sr <= (others=="0");
elsif (rising_edge(clk)) then

if (enable = "1°) then

sr{0) <= sr_in;

dsq#(NUM_STAGES—l} downto 1) <= sr{(NUM_STAGES-2) downto 0);
end 1if;

end if;
end process;

-- Capture the data before it is lost
sSr_out <= sr;

end rtl;
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Pregunta 4 (5%)
Dado el siguiente fragmento de codigo VHDL, indica cual de las siguientes afirmaciones describe
mejor la funcionalidad de éste.

A) Es una maquina de Moore con 3 estados y reset asincrono.

B) Es una maquina de Mealy con 3 estados y reset asincrono.

C) Es un contador de 2 bits con sefial de habilitacion y reset asincrono.

D) Todas las anteriores son falsas.

entity new_component is

port
clk :in std_logic;
input : in std_logic;
reset : in std_logic;

output : out std_logic_vector (1l downto 0)
:
end entity;

architecture rtl of new_component 1is
type state_type is (s0, sl, s2);
signal state : state_type;
begin
Ero;ess (clk, reset)
egin

if reset = "1 then

state <= s0;
elsif (rising_adge(clk)) then
case state is
when s50=>
if dinput = "1" then
state <= s1;

else
state <= s0;
end if;
when sl=>
if dinput = "1' then
state <= s52;
else
state <= s51;
end if;
when s52=>
if dinput = "1" then
state == s0;
else
state <= 52;
end if;
end case;

end if;
end process;

Ero;es& (state, input)
egin
case state is
when s50=>
if dnput = "1" then
output <= "00";

else
output <= "01";
end if;
when sl=>
if dinput = "1' then
output <= "01";
else
output <= "11";
end if;
when s52=>
if dinput = "1' then
output == "10";
else
output <= "10";
end if;
end case;
end process;
end rtl;
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Pregunta 5 (5%)

Dado el siguiente fragmento de codigo VHDL, indica cual de las siguientes afirmaciones describe
mejor la funcionalidad de éste.

A) Es un detector de flancos de bajada en la senal de entrada y con reset asincrono.
B) Es un detector de secuencia “101” en la sefal de entrada y con reset asincrono.
C) Es un biestable tipo D activo por flanco con reset asincrono

D) Todas las anteriores son falsas.

rocess{clk, reset)
egin
if(reset ="1") then
data out <= '0";
in_delayed == '0';
elsif(rising_edge{clk)) then
data_out <= not in_delayed and data_in;
in_delayed <= data_in;
end if;
end process;
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Instalacion de Software: Quartus Prime y ModelSim

Para realizar los ejercicios practicos de la PEC2 y la PRAC2 debemos utilizar el software de Altera.
A continuacién, se detallan los pasos del proceso de descarga, instalacion y configuracion del
software.

1) En primer lugar debemos crear una cuenta de usuario en el portal de Intel a través del
siguiente enlace. A partir de ese momento, podremos entrar en el portal de Intel utilizando
nuestra cuenta de usuario (Sign In).
https://www.intel.com/content/www/us/en/homepage.html

2) A continuacion, vamos a descargar el software Quartus Prime Lite Edition a través del
siguiente enlace.
https://fpgasoftware.intel.com/18.1/?edition=lite

a) Antes de iniciar la descarga, debemos configurar los siguientes elementos:
o Select edition: Lite
o Select release: 18.1
o Operating system: Windows o Linux
b) En la pestafia Combined Files, iniciar la descarga del siguiente archivo:
o En Windows: Quartus-lite-18.1.0.625-windows.tar
o En Linux: Quartus-lite-18.1.0.625-linux.tar
c) Una vez finalizada la descarga, ir al directorio sobre el que se ha realizado la
descarga (Downloads) del archivo y descomprimirlo.
d) Una vez descomprimido el fichero, inicia el proceso de instalacién ejecutando:
o A Windows: setup.bat
o En Linux: setup.sh
En Windows, selecciones el siguiente directorio para la instalacion:
C:intelFPGA_lite\18.1

ATENCION: Se instalara el Quartus Prime, ModelSim-Altera Intel FPGA Starter Edition (este no
requiere licencia y es gratuito), y el Cyclone IV device support (es posible afadir otros
dispositivos, pero no es imprescindible para la realizacién de los ejercicios). No se instalara la
aplicacion ModelSim-Altera Intel FPGA Edition, esto puede provocar problemas de licencia en las
simulaciones.

IMPORTANTE: Para evitar problemas, se recomienda no utilizar nombres de directorio con
espacios en blanco ni acentos.

e) Una vez finalizado el proceso de instalacion, ejecutar la aplicacion Quartus Prime
haciendo clic sobre el icono del escritorio. En la aplicacién Quartus Prime, configurar
el path del ejecutable del ModelSim-Altera de la forma siguiente. Mediante el menu
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Tools>Options,aparecera la ventana de configuracion. Seleccionar General > EDA
ToolOptions, y en el apartado de ModelSim-Altera, introducir el path del ejecutable:
C:intelFPGA_lite\18.1\modelsim_ase\win32aloem

3) Ejecutar el Quartus Prime, ir a Help — About Quartus Prime y comprobar versién instalada.

(@ About Quartus Prime it

O Quartus Prime Version 18.1.0 Build 625 02/12/2018 5J Lite Edition

Patches Installed: Mone

Copyright (C) 2018 Intel Corporation. All rights reserved. Quartus is a
registered tradernark of Intel Corporation in the US and other countries.
Portions of the Quartus Prime software code, and other portions of the
code included in this download or on this DVD, are licensed to Intel

Corporation and are the copyrighted property of third parties.

Warning: This computer program is protected by copyright law and
international treaties. Unauthorized reproduction or distribution of this
program, or any portion of it, may result in severe civil and criminal
penalties, and will be prosecuted to the maximum extent possible under
the law.!

relp
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4) Ejecutar el Device Installer para ver los dispositivos y componentes que hemos descargado
e instalado. Si utilizas Windows, puedes ejecutar el Device Installer a través del grupo de
aplicaciones "Intel FPGA" que encontraras en el menu de inicio de Windows. Se abrira una
aplicacion donde tenemos que seleccionar el directorio al que hemos descargado nuestros
dispositivos. A continuacion se abrira una ventana donde se pueden seleccionar nuevos
componentes, y nos muestra también los que ya tenemos. En la siguiente captura de
pantalla se puede comprobar que tenemos instalados el «Modelsim-Intel FPGA Starter
Edition"y las FPGAs de la familia «Cyclone 1V».

il Installing Quartus Prime Lite Edition (Free) 18.1.0.625 Devices - ] X

Select Components ( inte I

Select the components you want to install

= Quartus Prime Lite Edition (Free) Yfou can add additional device support to an existing
=] Devices Quartus Prime software installation without having to
Cvdone IV (516. 3ME) reins e entire software package. Use the Ins
L__|EI'|EI.._1.._IIBJ i liﬁ"ﬂ"l i fw cka .U the Install .
ModelSim - Intel FPGA Starter Edition (Free) (3988.8MB) Devices command on the Tools menu in the Quartus Prime

[] ModelSim - Intel FPGA Edition (3588.5MB) software to get started.

Select a component for more information

InstallBuilder
< Back Mext > Cancel
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Problemas practicos (55%)

Problema 1 (15%)

Los codigos CRC (Cyclic Redundancy Check) se utilizan en los sistemas de comunicacion digital
para la deteccién de errores en la transmision de datos. El dispositivo que envia el mensaje de
datos calcula el valor del cédigo CRC a partir de una divisién entre el mensaje (dividendo) y un
polinomio generador (divisor). EI CRC es el resto de la division. EI CRC es una secuencia de bits de
longitud fija (depende del tipo de polinomio generador) que se afiade al final del mensaje durante el
proceso de transmision. El dispositivo que recibe el mensaje calcula el CRC a partir de los datos
recibidos y lo compara con el CRC enviado por el dispositivo transmisor. Si el CRC calculado y el
CRC recibido coinciden, entonces el mensaje de datos ha sido recibido con éxito. En caso contrario,
el dispositivo receptor descarta el mensaje por haber detectado un error en el mensaje.

Existe una gran variedad de polinomios generadores estandar para ser utilizados en aplicaciones
especificas. Un ejemplo de polinomio generador tipicamente utilizado para el calculo de CRC de 8
bits es el denominado CRC-8, que se representa analiticamente como:
P(x) = x3+ x*+ x"+ x°

Para calcular el CRC-8 de una secuencia de bits de forma eficiente se suele utilizar el circuito digital
representado en la siguiente figura. Se trata de un registro de desplazamiento serie formado por 8
flip-flops D y 3 puertas XOR (exclusive OR). La secuencia de bits de entrada sobre la que debe
calcularse el CRC entra a través de la senal “data_in”. Cada bit de la secuencia entra en el circuito
en un flanco de subida de la sefal de clock (“clk”). La principal ventaja de este circuito es que la
secuencia de bits de entrada puede ser de longitud variable. Una vez haya entrado el ultimo bit de
la secuencia deben inyectarse 8 bits consecutivos a nivel ‘0’ en la sefal “data_in”. Por tanto, si la
secuencia de datos de entrada tiene una longitud de N bits, entonces el calculo de CRC tarda N + 8
ciclos de clock. Antes de iniciar el calculo del CRC de una nueva secuencia de bits es necesario
hacer un reset (poner a ‘0’) de todos los flip-flops D del circuito.

dataing:>—|; ﬁ 4‘LD1;
N 3] B 7 B ere(2) B ere(3) B ere(4) N cre() N cre(6) N cre(7)

cre(0) cre(1)

SR LE AN S B S8 A B S S P
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El objetivo de este problema consiste en el disefio del cédigo VHDL de un circuito de

calculo de

CRC-8 para integrarlo en una FPGA. El siguiente listado (dividido en 2 partes) corresponde al
cédigo VHDL incompleto. Esta formado por dos procesos: “crc_calculate_pr’ y “counter_pr”. En el
proceso “crc_calculate pr’ debe calcularse el valor del CRC-8 a partir de un disefio VHDL basado
en el circuito anterior. El proceso “counter_pr’ debe contar el numero de ciclos de clock que se

suceden desde que se inicia y hasta que finaliza el célculo del CRC. Cuando finaliza el

calculo del

CRC, el proceso “counter_pr” debe activar la sefal “crc_ready”. Las sefiales de entrada y salida del

circuito se describen a continuacion:

La senal “reset” es una entrada para hacer el reset del circuito.

La sefial “size_data” es una entrada de 16 bits para determinar la longitud en bits de la

secuencia de datos de entrada.
La secuencia de datos entra por la sefial “data_in”.

La sefal “enable” es una entrada para habilitar el calculo del CRC y el contaje del numero
de ciclos de clock. La sefal “enable” debe mantenerse a nivel ‘1’ durante el nimero de ciclos

de clock necesarios para realizar el calculo del CRC (size_data + 8).

e La senal “crc_ready” es una salida para indicar el momento en que finaliza el calculo del

CRC.
e La senal “crc_out” es la salida de 8 bits con el valor del CRC obtenido.

Como se puede comprobar, la descripciéon VHDL de los procesos “crc_calculate_pr” y “counter_pr”

esta incompleta en los espacios donde hay comentarios que indican “Completar aqu

i”. En este

problema se pide completar el disefio VHDL vy verificar el funcionamiento mediante simulacion.

Listado VHDL del fichero "crc_generate.vhd" (parte 1 de 2)

1 Tibrary 1eee;

2 use ieee.std_Tlogic_1164.all;

3 use ieee.numeric_std.all;

4

5 Hentity crc_generate is

6 Eport {

7 clk :in std_logic; -- clock

8 reset : in std_logic; -- active high reset

9 enable : in std_logic; -- enable CRC calculation
10 size_data : in unsigned(1l5 downto 0); -- size of input data stream in bits
11 data_in : in std_Togic; -- input data stream
12 cro_out : out unsigned{7 downto 0); -- 8 bit CRC code
13 crc_ready : out std_Togic -- high when the calculation is done
14 - H
15 end crc_generate;
16 L
17 Harchitecture rtl of crc_generate is
18
19 signal count : unsigned{1l5 downto 0) := (others => '0');
20 signal crc_reg : unsigned{7 downto 0) := (others == '0');
21 L
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Listado VHDL del fichero "crc_generate.vhd" (parte 2 de 2)

23
24
25
26
27
28

crc_calculate_pr: process(clk, reset)
begin

if {reset = "1") then

crc_reg <= (others == "0"];

elsif (rising_edge(clk)) then
29 -- Enable the calculation of CRC
30 if (enable = "1') then
31 -—-crc calculation
2z ! ——_——
33 -- Completar aqui
34 || 9900 ————_———_—————
35
36 @M glse
37 Crc_reqg <= crc_req;
38 end if;
39 end 1f;
40 end process crc_calculate_pr;
41 -
42 Crc_Out <= Crc_req;
43
44 -- Binary counter of number of bits
45 Hcounter_pr: process(clk, reset)
46 | begin
47 A3 if (reset = '"1") then
48 count <= (others => "0');
49 - crc_ready <= "0°;
50 elsif (rising_edge(clk)) then
51 -- Enable the count of bits during CRC calculation
52 if {(enable = "1°) then
53 -— count the number of bits
4 | e -
55 -- Completar agui
56 | e -
57
58 =
59 | e -
60 -- Completar aqui
&2 | @ ———
62 -
63 - end if;
64 - end if;
65 end process counter_pr;
66 -
67 end rtl;
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Junto con el enunciado de la PEC, se os ha proporcionado un archivo Illamado
"2020_2 PAC2_CRC.qgar" que corresponde al proyecto a partir del cual se debe completar el disefio
del cddigo del "crc_generator.vhd". Con él se pide hacer lo siguiente:
1) Recuperar el proyecto a partir del archivo proporcionado (en Quartus Prime, ir a Project ->
Restore Archived Project).
2) Completar el cédigo que falta en la descripcion del proceso “crc_calculate_pr’ con los
elementos légicos necesarios para realizar el calculo del CRC.
3) Completar el cédigo que falta en la descripcion del proceso “counter_pr’ para contar el
numero de ciclos de clock (1 bit por ciclo de clock) necesarios para realizar el calculo del
CRC. La sefial “crc_ready” debe activarse a nivel ‘1’ cuando finaliza el calculo del CRC, es
decir, cuando han transcurrido un total de (size_data + 8) ciclos de clock.
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4) Compilar el disefio sobre una FPGA de Altera de la familia Cyclone IV E ejecutando
Processing — Start Compilation. Se deben mostrar los resultados de ocupacién y
explicar brevemente los elementos légicos, nimero de pines, etc.

5) El proyecto incluye un banco de pruebas (fichero “crc_generate_ tb.vht”) preparado para
comprobar el funcionamiento del disefio mediante simulacion con Modelsim-Altera Starter
Edition. Podemos comprobar la configuracién de la simulacién desde la ventana Tasks en la
izquierda, seleccionando en el desplegable RTL Simulation y entonces la tarea RTL
Simulation — Edit Settings. Deberia quedar algo similar a:

— Settings - crc_generate - O X
Category: Device/Board...
Genera smulavon |
Files Specify options for generating output files for use with other EDA tools.
Libraries

SSM Analyzer
More Nativelink Settings... Reset
W B Snfhware [ald Cancel A rnl Heln
Y seleccionando el boton Test Benches...
M1.507 Microelectronica - PEC2 2020-2 pag 14

IP Settings
IP Catalog Search Locations
Design Templates
Operating Settings and Conditions
Voltage
Temperature
Compilation Process Settings
Incremental Compilation
EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation
Board-Level
Compiler Settings
WVHDL Input
Verilog HDL Input
Default Parameters
Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant
Signal Tap Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface
Power Analyzer Settings

Tool name: | ModelSim-Altera
O run gate-level simulation automatically after compilation
EDA Metlist Writer settings

Format for output netlist: | VHDL hd Time scale:

100 us

Output directory: |simulation/modelsim

O Map illegal HDL characters

Options for Power Estimation
[ Generate Value Change Durmnp (VCD) file script | Script Setfings.

Design instance name:

Mare EDA Metlist Writer Settings...
NativeLink settings
O None
® compile test bench: | crc_generate_testbench

[ use script to set up simulation:

O script to compile test bench:

[ Enable glitch filtering

¥ | |Test Benches...
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—" Test Benches x

Specify settings for each test bench.

Existing test bench settings: | New.. |
Top Level Module  Design Instance Run For Test Bench File(s) Edit
crc_generate_te.. crc_generate te.. 10 us crc_generate_tb.vht

Delete
OK Cancel Help

A continuacion, seleccionar “crc_generate testbench” y clickar en Edit para editar la

configuraciéon del banco de pruebas para comprobar la configuracion. Deberia obtenerse lo
siguiente.

—" Edit Test Bench Settings x

Edit test bench settings for the selected test bench.

Test bench name: |crc_generate_testbench |

Top level module in test bench: |crc_genemte_testbencb'| |

Use test bench to perforrm VHDL timing simulation

Design instance name in test bench: ‘crc_gen erate_testbench |

Sirnulation period

() Run simulation until all vector stimuli are used

® End simulation at: "ID | us ¥

Test bench and simulation files

File name: | Add
File Name Library HOL Version Remaove
crc_generate t..
- - Up
Down
Properties. .
OK Cancel Help

Responde a las siguientes preguntas sobre el cédigo VHDL del banco de pruebas
“crc_generate_tb.vht”: ;cual es la funcidn realizada por el proceso “clk_process™? ;qué
funciones realiza el proceso “stimuli”?
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6)

Cerramos todas las ventanas y lanzamos el ModelSim (clickar con botén derecho en RTL
Simulation — clickar en Start). Automaticamente, se realizara la simulacion y se abrira una
ventana Wave con algunas sefales. A continuacion, afnadiremos todas las sefiales del
“crc_generator’ en la ventana Wave. Para ello, en la ventana “sim - Default”, seleccionar
“‘uut” para que aparezcan todas las sefiales internas del “crc_generator” en la ventana
“Objects”. En la ventana “Objects”, seleccionar las sefales deseadas, clickar con botén
derecho y seleccionar “Add Wave”. Finalmente, lanzar de nuevo la simulacion ejecutando los
siguientes comandos en la consola (ventana “Transcript”) de ModelSim:

> restart
> run 10 us

Se debe explicar el resultado de la simulacion para el test case 1 incluido en el
test-bench. Como puede observarse, la secuencia de datos de entrada es de 8 bits con valor
OxAB. Se puede comprobar el resultado del calculo del CRC con la calculadora de CRC
disponible en https://crccalc.com/ (seleccionar Hex como “input type”).

Se pide anadir el cédigo que falta en el banco de pruebas para verificar los test cases
siguientes:

e Test case 2: secuencia de datos de entrada de 16 bits con valor 0OxABOO.

e Test case 3: secuencia de datos de entrada de 16 bits con valor 0x71B8.
Lanzar la simulacién, comprobar el resultado del calculo del CRC y explicar el resultado de
la simulacién para ambos test cases.
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Problema 2 (20%)

El objetivo de este problema consiste en el disefio de un sistema para controlar la posicion del
cabezal de una impresora 3D en uno de los tres ejes (X). El sistema de control esta formado por un
motor para desplazar el cabezal en el eje X, un encoder incremental para medir el
desplazamiento lineal en el eje X, dos finales de carrera mecanicos para evitar que el cabezal se
desplace fuera del rango entre 0 y 255 mm, un detector de posiciéon 0 mm, y un dispositivo de
control de posiciéon basado en una FPGA. La siguiente figura muestra un diagrama de bloques del
sistema con las sefiales de entrada/salida del dispositivo de control de posicién: “encoder_out”,

LT

“‘end_stop_zero”, “setting[7:0]”, “motor_to_right” y “motor_to_left”.

Cabezal
Desplazamiento en eje X
X=0mm — X =255 mm
I |
encoder_out

end_stop zero

- motor_to_left

—> FPGA
setting[7:0] position_control
—_—»

motor_to_right

clock >

Y

El motor permanece parado cuando las sefales “motor_to_right” y “motor_to_left” estan a nivel
I6gico “0”. El motor desplaza el cabezal hacia la izquierda cuando la sefal “motor_to_left” esta a
nivel l6gico “1” y la sefial “motor_to_right” esta a “0”. El motor desplaza el cabezal hacia la derecha
cuando la sefial “motor_to_left” esta a nivel l6gico “0” y la sefal “motor_to_right” esta a “1”.

Cuando el cabezal se desplaza hacia la izquierda, el valor de la coordenada X del cabezal
disminuye hasta que llega al final de carrera de 0 mm. Si el cabezal llega al final de carrera de 0
mm, entonces el detector de posicion de 0 mm activa la sefal “end_stop_zero” a nivel légico “1”.
Cuando el cabezal se desplaza hacia la derecha, el valor de la coordenada X aumenta hasta que el
cabezal llega al final de carrera de 255 mm.
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El encoder incremental esta formado por una regla codificada que esta dividida en una serie de
marcas separadas entre si a una distancia de 1 mm. El encoder incremental genera un pulso (a
nivel l6gico “1”) en la sefal de salida “encoder_out” cada vez que el cabezal pasa por una de las
marcas. Es decir, cuando el cabezal se desplaza 1 mm (a la derecha o izquierda) se produce un
pulso en la sefal “encoder_out’. La sefal “encoder_out” es una sefal periédica cuadrada cuya
frecuencia depende de la velocidad de movimiento del cabezal. Consideramos que la velocidad de
movimiento del cabezal es constante, por tanto, el periodo de la sefial “encoder_out” es constante e
igual al tiempo que tarda el motor en realizar un desplazamiento lineal de 1 mm. Cuando el
cabezal esta parado, la senal “encoder_out” permanece fija a nivel légico “0”.

El dispositivo de control de posiciéon basado en una FPGA se encarga de ajustar el valor de la
coordenada X al valor introducido en la entrada digital “setting[7:0]" de 8 bits, que puede tomar
valores entre 0 y 255. El dispositivo de control de posicidon incluye una maquina de estados y un
contador up/down binario (de 8 bits) cuya salida es el valor la coordenada X actual, denominado
“x_counter[7:0]".

Cada vez que se introduce un nuevo valor en “setting[7:0]”", la maquina de estados dara la orden al
motor para que mueva el cabezal en el sentido adecuado, mediante sus sefales de salida
“‘motor_to_right” y “motor_to_left’, segun sea el el valor la coordenada X actual del cabezal. Se
pueden dar los siguientes casos:

e Si el valor de “setting[7:0]” es mayor que “x_counter[7:0]", entonces el motor debe mover
el cabezal a la derecha y la sefal “x_counter[7:0]” se incrementa en 1 mm en cada flanco
de subida de la sefal “encoder_out” procedente del encoder.

e Si el valor de “setting[7:0]” es menor que “x_counter[7:0]’, entonces el motor debe mover
el cabezal a la izquierda y la sefal “x_counter[7:0]” se decrementa en 1 mm en cada flanco
de subida de la sefal “encoder_out” procedente del encoder.

e Si el valor de “setting[7:0]” es igual que “x_counter[7:0]", entonces el cabezal debe
permanecer parado.

Cuando se realiza un reset del dispositivo de control de posicion o se pone en marcha, el valor de la
coordenada X actual “x_counter[7:0]” conmuta a 0 mm. Al utilizarse un encoder incremental, y no un
encoder absoluto, cada vez que se da esta situacién debe realizarse una maniobra de
inicializacion o ajuste de cero que consiste en desplazar el cabezal hacia la izquierda hasta que
el cabezal llega al final de carrera y se activa la salida “end_stop_zero” del detector de posicién de
X=0mm.

El funcionamiento de la maquina de estados se representa en el siguiente diagrama de estados
(incompleto). Se trata de una maquina de Moore, que es un tipo de maquina de estados en la que
el valor de las salidas solo depende del estado actual, y no dependen del valor de las entradas. En
las maquinas de Mealy las salidas dependen del estado actual y de las entradas. Como puede
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observarse en el diagrama de estados, en algunas flechas de transicion falta indicar la condicion
necesaria para conmutar de un estado a otro o para permanecer en el mismo estado.

reset

end stop Zaro ="0'

at_zero move_to_zero

A

move_to _right at_setting move_to _left

S~

En cada estado, las salidas de la maquina de estados deben hacer lo siguiente:

En el estado “move_to_zero™:
o El cabezal se desplaza a la izquierda.
o La senal “x_counter[7:0]” se inicializa a 0 mm.
En el estado “at_zero”:
o El cabezal esta parado.
o La senal “x_counter[7:0]” se mantiene a 0 mm.
En el estado “move_to_left”
o El cabezal se desplaza a la izquierda.
o La senal “x_counter[7:0]” se decrementa en 1 mm en cada flanco de subida de
“‘encoder_out”.
En el estado “move_to_right™:
o El cabezal se desplaza a la derecha.
o La senal “x_counter[7:0]” se incrementa en 1 mm en cada flanco de subida de
“‘encoder_out”.
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e En el estado “at_setting™:
o El cabezal esta parado.
o La senal “x_counter[7:0]” se mantiene constante.

El siguiente listado (dividido en 3 partes) corresponde al cédigo VHDL del dispositivo de control de
posicién basado en FPGA. El proceso “rising_edge_detector_pr” detecta los flancos de subida en la
sefal “encoder_out”, generando un pulso de 1 ciclo de reloj cada vez que se produce un flanco de
subida en “encoder_out”. El proceso “fsm_pr” describe las condiciones para cambiar de un estado a
otro y el proceso “fsm_outputs” describe la asignacion de valores a las salidas de la maquina. El
proceso “counter_pr” describe el contador up/down binario de la coordenada X del cabezal.

Como se puede comprobar, la descripcion VHDL de los procesos “fsm_pr”, “fsm_outputs” y
“counter_pr” esta incompleta en los espacios donde hay comentarios que indican “Completar aqui”.
En este problema se pide completar el disefio VHDL vy verificar el funcionamiento mediante
simulacion.
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Listado VHDL del fichero "position_control.vhd" (parte 1 de 3)

1 Tibrary ieee;
2 use ieee.std_logic_1le4.all;
3 use ieee.numeric_std.all;
4
5 [Bentity position_control is
6 Hport (
7 clk 1 in std_logic; -- Clock signal
8 reset :in std_logic; -- Reset signal
9 encoder_out pin std_logic; -- Incremental encoder signal
10 end_stop_zero in std_logic; -- End Stop 0 signal
11 setting in std_logic_vector (7 downto 0); -- Position setting
12 motor_to_left : out std_logic; -- Activate motor and move to left
13 motor_to_right : out std_logic -- Activate motor and move to right
14 - ;
15 end position_control;
16 -
17 Earchitecture rtl of position_contral 1is
18
19 type state_type is (move_to_zero, at_zero, move_to_left, move_to_right, at_setting); -- states of fsm
20
21 signal state : state_type;
22
23 signal x_counter : Lnsi?ned(? downto 0); -- Counter of current position
24 signal counter_en : std_logic; -- Enable counter
25 signal counter_up_ndown : std_Tlogic; -- 1 = count up (to right), 0 = count down (to left)
26 signal counter_rst : std_Tlogic; -- Reset counter
27
28 signal in_rise : std_logic; -- Rising edge of signal "encoder_out”
29 signal in_delayed : std_Tlogic; -- signal "encoder_out” delayed 1 clock
30 =
31 gbegin
3z
33 -- Detector of rising edges of signal "encoder_out”
34 Hrising_edge_detector_pr : process(clk, reset)
35 | begin
36 © if(reset ="1") then
37 in_rise <= '07;
38 = in_delayed == "0';
39 g elsif(rising_edge(cTk)) then
40 in_rise <= not in_delayed and encoder_out;
41 in_delayed <= encoder_out;
42 - end if;
43 end process rising_edge_detector_pr;
44 |
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Listado VHDL del fichero "position_control.vhd" (parte 2 de 3)

44
45 r—— Finite states machine: conditions to switch between states
46 Hfsm_pr: process {clk, reset)
47 | begin
48 if (reset ="1") then
499 g 2 -
50
51
52
53
54
55
56
57 -- Completar aqui
58
59 when at_zero =>»
60 @1 9@ e
61 -- Completar aqui
62 - et e BT
63 when move_to_left =>
64 B 0 mmmmmmm—me
65 -- Completar aqui
66 - 0 e
67 when move_to_right =»
68 B 00 —mmmm—m———— T
69 -- Completar aqui
70 L e
71 when at_setting =>
72 B 0 e
73 -- Completar aqui
74 o e
75 when others =»
76 state <= move_To_Zero;
77
78 = end case;
79 = end if:
80 end process fsm_pr;
81 -
82 -- Finite states machine: outputs in each state
83 Efsm_outputs: process (state)
B4 | begin
85 @O case state is
B6 | when move_to_zero =»
87 B 0 mmemmmm— e
88 -- Completar aqui
89 o mmmmm e
ao when at_zero =»
91 B 0 mmmmmmmm e
a2 -- Completar aqui
93 L o
94 when move_to_left =»
95 B = mmmmmmmm e
96 -- Completar aqui
- 7
98 when move_to_right =»
9% H 0 mmemmmmmmm e
100 -- Completar aqui
101 - I T
102 when at_setting => motor_to_left <= "'0°;
103 B 000 mmmmmmmm e
104 -- Completar aqui
105 | =000 e
106 when others = motor_to_left <= "0°;
107 motor_to_right <= '0";
108 counter_en <= "0";
109 counter_up_ndown <= "'0";
110 counter_rst <= "0";
111 = end case;
112 end process fsm_outputs;
113 -

elsif (clk’event and clk = "1') then
case state is
when move_to_zero =»

O—0O0——0O0
i
)
=]
T,
o
)
w
=
w
=
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Junto

Listado VHDL del fichero "position_control.vhd" (parte 3 de 3)

114 |—— Up/down binary counter of current position (1 count step = 1 mm)
115 FEcounter_pr : process(clk, reset)

116 | begin

117 © if (reset = "1") then

118 F ¥_counter <= (others == "0°);

119 @ elsif (clk'event and clk = "1") then

120 @ if (counter_rst = "1') then

121 F ¥_counter <= (others =» "0");

122 @ elsif (counter_en = "1' and in_rise = "1} then
123 |

124 B 0000 e

125 -- Completar agqui

126 | 000000 e

127

128 end if;

129 end if;

130 end process counter_pr;

131

132 end rtl;

con el enunciado de la PEC, se os ha proporcionado un archivo Illamado

"2020_2_PAC2_PositionControl.qar" que corresponde al proyecto a partir del cual se debe
completar el disefio del cédigo del "position_control.vhd". Con él se pide hacer lo siguiente:

1)

Recuperar el proyecto a partir del archivo proporcionado (en Quartus Prime, ir a Project ->
Restore Archived Project).
Completar el diagrama de estados con las condiciones para cambiar de estado segun se
detalla en las funcionalidades del sistema de control.
Completar el fichero "position_control.vhd" con el cédigo que falta en la descripcién de la
maquina de estados en el proceso “fsm_pr”.
Completar el fichero "position_control.vhd" con el codigo que falta en la descripcion de las
salidas de la maquina de estados en el proceso “fsm_outputs”. Deben asignarse los
valores adecuados a las salidas (motor_to_left, motor_to_right, counter_en,
counter_up_ndown, counter_rst) en cada estado.
Completar el fichero "position_control.vhd" con el cédigo que falta en la descripcion del
contador up/down binario en el proceso “counter pr’. Deben asignarse los valores
adecuados a la salida del contador (x_counter) para cada una de las condiciones.
Compilar el disefio sobre una FPGA de Altera de la familia Cyclone IV E ejecutando
Processing — Start Compilation. Se deben mostrar los resultados de ocupacién y explicar
brevemente los elementos l6gicos, nUmero de pines, etc.
El proyecto incluye un banco de pruebas (fichero “position_control_tb.vht”) que debe
completarse para verificar el funcionamiento del disefio del "position_control.vhd" mediante
simulacion RTL con Modelsim-Altera Starter Edition. Se pide anadir el cédigo que falta en
el fichero “position_control_tb.vht” para verificar los 4 test cases siguientes:

a) Maniobra de inicializacion a 0 mm después del reset.

b) Mover el cabezal a la posicion 45 mm en la coordenada X.

c) Mover el cabezal a la posicion 100 mm.

d) Mover el cabezal a la posicion 10 mm.
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8) Lanzar la simulacién con ModelSim (en Tasks, seleccionar RTL Simulation — clickar con
boton derecho en RTL Simulation — clickar en Start). Si es necesario afiadir mas senales a
la ventana Wave, en la ventana “sim - Default” debe seleccionarse “uut” para que aparezcan
todas las senales internas del “position_control” en la ventana “Objects”. En la ventana
“Objects”, seleccionar todas las sefales deseadas, clickar con botén derecho y seleccionar
“Add Wave”. Finalmente, lanzar de nuevo la simulacién ejecutando los siguientes comandos
en la consola (ventana “Transcript”) de ModelSim:

> restart
> run 25 us
ATENCION: Se debe explicar el resultado de la simulacién de cada test case.
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Problema 3 (20%)

Los detectores de secuencia son circuitos digitales que suelen utilizarse en la sincronizacién de
receptores en sistemas de comunicacion, y en seguridad, por ejemplo, para el chequeo de
contrasefias o palabras clave. Un detector de secuencia es un circuito secuencial sincrono que
toma como entrada una secuencia de bits serie y activa una salida a nivel ‘1’ cada vez que se
detecta una secuencia de bits predefinida en la entrada. La siguiente figura muestra las entradas y
salidas del detector de secuencia. Tiene una senal de “clock” y una sefal de “reset’. Cada bit de
entrada por la sefal “data_in” dura un ciclo de clock. La sefial de salida “detected” se activa a nivel
‘1’ durante un ciclo de clock al detectarse la secuencia.

data in — ————detect

reset Seq_detector

clk —

El objetivo de este problema consiste en el disefio VHDL de un detector de secuencia “11011”. El
detector de secuencia debe permitir el solapamiento de secuencias, es decir, que los ultimos bits de
una secuencia deben considerarse como validos para la siguiente secuencia. A continuacion, se
muestra un ejemplo del funcionamiento que debe tener el circuito con una posible secuencia de bits
en la entrada “data_in” y la activacion de la sefal “detected” cuando se detecta la secuencia
predefinida. En azul se marcan las secuencias correctamente detectadas, en marrén se marca el
inicio de una secuencia incompleta, y en verde se marca el solapamiento entre dos secuencias
completas.

110110001101002102101100
000010000000000000200100

data_in
detected

El disefio del detector de secuencia debe basarse en una maquina de estados Mealy. Recuérdese
que en la maquina Mealy las salidas dependen del estado actual y del valor de las entradas. La
maquina debe tener 5 estados y debe establecer el estado inicial al activarse la sefial de reset a
nivel ‘1’. El funcionamiento de la sefial de reset debe ser asincrono.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de maquina de estados Mealy para la deteccién de la
secuencia “101”. La maquina del ejemplo tiene 3 estados, siendo SO el estado inicial. En cada
flecha de transicién entre estados se indica una pareja de valores “X/Y”, donde X es el valor de la
entrada “data_in”, e Y es el valor de la salida “detected”. Fijese que la salida “detected” se activa a
‘1’ al pasar del estado S2 a S1, por tanto, el estado de destino es el S1 ya que el ultimo 1 de la
secuencia “101” puede convertirse en el primer 1 de otra posible secuencia detectada. En estos
detectores, en caso de haber detectado parcialmente la secuencia y que el siguiente bit no sea lo
que se espera, no necesariamente hay que volver al estado inicial ya que es posible que lo que se
lleve detectado hasta ahora sea una subsecuencia mas corta de la que se pretende detectar.
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Reset em
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En el ejemplo anterior, el estado inicial es S0. La maquina permanece en SO mientras la entrada
sea ‘0’. Cuando la entrada es ‘1’, la maquina conmuta al estado S1 (de momento se ha recibido un
solo bit a ‘“1’). La maquina permanece en S1 mientras la entrada sea ‘1’. Cuando la entrada es ‘0, la
maquina conmuta al estado S2 (de momento se ha recibido una subsecuencia “10”). Finalmente, si
la entrada es ‘1’, la maquina conmuta a S1 (se ha recibido la secuencia completa “101”), pero si la
entrada es ‘0’, entonces la maquina vuelve al estado inicial SO.

Junto con el enunciado de la PEC, se os ha proporcionado un archivo Illamado
"2020_2 PAC2_SeqDetector.qar" que corresponde al proyecto a partir del cual se debe completar
el disefio del codigo del detector de secuencia (seq_detector.vhd). Con él se pide hacer lo siguiente:

1) Disenar el diagrama de estados de una maquina Mealy para el detector de secuencia
“11011” indicando claramente el estado inicial y las condiciones de transicién y salida de
cada estado. Se recomienda empezar dibujando los estados que requiera y las transiciones
que corresponden a la correcta deteccién de la secuencia obijetivo.

2) Recuperar el proyecto a partir del archivo proporcionado (en Quartus Prime, ir a Project ->
Restore Archived Project) y disefar el codigo VHDL de la maquina de estados como circuito
digital sincrono con las sefiales indicadas en el esquema anterior. Para ello, debe
completarse el fichero "seq_detector.vhd" con el cédigo que falta.

3) El proyecto incluye un banco de pruebas (fichero “seq_detector tb.vht’) que debe
completarse para verificar el funcionamiento del disefo del "seq_detector.vhd" mediante
simulacion RTL con Modelsim-Altera Starter Edition. Se pide afiadir el codigo que falta en el
banco de pruebas para verificar que detecta correctamente la secuencia objetivo.

4) Lanzar la simulacion con ModelSim (en Tasks, seleccionar RTL Simulation — clickar con
botén derecho en RTL Simulation — clickar en Start) y explicar el resultado.
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Cuestion de investigaciéon (15%)

Comienza la respuesta a esta cuestion en una hoja aparte.

Cuestiéon: El tamafio y la potencia de las modernas FPGAs de los grandes fabricantes, como
Altera, Xilinx y Microsemi, ofrecen la posibilidad de integrar un procesador en el interior de las
FPGAs. Esto permite mover parte de las funcionalidades del hardware de la FPGA al software del
procesador, especialmente los elementos de control y gestion del sistema, lo cual puede reducir los
costes de fabricacion, los tiempos de desarrollo y el tamafio de las placas, e incluso mejorar el
rendimiento del sistema gracias a la reduccion de los retardos de comunicacién entre el procesador
y los periféricos.

Se propone realizar un pequeno ejercicio de investigacion para responder a las siguientes
preguntas:

¢, Qué es un procesador de tipo “hard-core”? Y un procesador de tipo “soft-core”?

¢, Cuales son las ventajas y los inconvenientes de ambos tipos de procesadores?

¢, Cuales son los principales procesadores de tipo “soft-core” open-source?

Selecciona un procesador de tipo “soft-core” open-source, que haya sido desarrollado para
aplicaciones espaciales, y explica brevemente sus caracteristicas basicas, por ejemplo,
arquitectura, buses, niumero de bits, periféricos, etc.

Debes incluir en la respuesta las referencias originales en las que te has basado para hacer el
ejercicio de investigacion.
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