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INGENIERIA DE COMPUTADORES lII

1.- PLAN DE TRABAJO

La informacion proporcionada en esta segunda parte de la guia del curso complementa a la proporcionada en
la primera parte. Por ello, se recomienda leer primero la primera parte de la guia del curso.

En esta asignatura se explican metodologias basicas para el disefio con VHDL de circuitos digitales
combinacionales y secuenciales, empleandose aquellas capacidades del lenguaje VHDL'93 que son
relevantes en el disefio para sintesis, asi como en la programacion de bancos de pruebas. El contenido de
esta asignatura se ha estructurado en los 7 temas siguientes:

Tema 1. Fundamentos del disefio del hardware digital
Tema2. Conceptos basicos de VHDL

Tema 3.  Simulacién del codigo VHDL

Tema4. Disefio de ldgica combinacional

Tema 5. Registros y memorias

Tema 6. Disefio de logica secuencial

Tema7. Metodologia de transferencia entre registros

El texto base recomendado es una Unidad Didactica de la UNED, que cubre completamente el temario de la
asignatura y ha sido especialmente concebida para la educacion a distancia aplicando el modelo educativo de
la UNED. Si decide usar este texto para preparar la asignatura, es recomendable que estudie los temas en
orden, ya que los conceptos explicados de un tema sirven de base para la comprension de los explicados en
los siguientes temas. Asimismo, es posible preparar la asignatura empleando otros recursos, ya que existen
multitud de libros y abundante documentacion en Internet. En este caso, puede guiarse para la preparacion de
cada tema por los objetivos docentes indicados en el Epigrafe 2 de esta guia.

El estudio de los contenidos tedricos y la realizacion de las actividades préacticas formativas propuestas en el
texto base deben realizarse en paralelo con el trabajo practico obligatorio (véase el apartado “Evaluacion” de
la primera parte de la guia). Antes de abordar la realizacion de dicho trabajo, es conveniente haber estudiado
los cuatro primeros temas. En la Tabla 1 se ofrece una propuesta de planificacion temporal del trabajo. Dicha
planificacién se ha realizado sobre 10 semanas de estudio efectivo, considerando que el alumno dedica
aproximadamente 15 horas semanales de trabajo efectivo a la asignatura.

Tabla 1: Plan de actividades, cronograma y tiempo asignado.

ACTIVIDADES SEMANAS TIEMPO
1 2 3 |1 4 5 6 7 8 9 |10 (HORAS)
Lectura de las orientaciones al estudio | 1
Estudio y realizacién actividades del Tema 1 10
Estudio y realizacion actividades del Tema 2 | 20
Estudio y realizacién actividades del Tema 3 15
Estudio v realizacion actividades del Tema 4 | 10
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Obsérvese que la planificacién contempla no sélo el estudio y la realizacidn de las actividades préacticas de los
7 temas. Ademas, contempla la realizacion del trabajo practico obligatorio, la revision de los comentarios que
acompafiaran la evaluacion del mismo, la preparacion (repaso de todo lo aprendido, empleando los ejercicios
de autoevaluacion) de la prueba presencial, la realizacion de la misma, el intercambio de informacidn con el
tutor y el equipo docente, incluyendo la consulta de dudas y tutorias, asi como el trabajo en los foros.

2.- ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIO DE LOS CONTENIDOS

Los objetivos docentes fundamentales planteados en esta asignatura son que el alumno adquiera las
capacidades siguientes:

= Discutir las diferentes etapas del ciclo de disefio de circuitos digitales y el uso de los lenguajes para la
descripcion del hardware (HDL) en cada una de ellas.

= Discutir qué caracteristicas fundamentales deben tener los HDL para poder describir circuitos digitales
y qué caracteristicas fundamentales deben tener los entornos de simulacion que soportan este tipo de
lenguajes.

= Aplicar el lenguaje VHDL al disefio de circuitos digitales combinacionales y secuenciales empleando
los tipos de datos, operadores y otras capacidades de VHDL que deben ser usados para crear codigo
sintetizable.

= Aplicar el lenguaje VHDL a la programacién de bancos de prueba para testear los circuitos disefiados.

A continuacién, se indica el contenido y los resultados del aprendizaje detallados de cada tema.

TEMA 1. FUNDAMENTOS DEL DISENO DEL HARDWARE DIGITAL

Contenidos
= Lenguajes para la descripcion de hardware
Ciclo de disefio de los circuitos digitales
Tecnologias de circuitos integrados
Propiedades de los circuitos digitales
Test de los circuitos
Representaciones y niveles de abstraccion
Conceptos basicos a través de un ejemplo
Dos simuladores de VHDL'93: VeriBest y ModelSim

Introduccion
El Tema 1 tiene caracter introductorio. En él se describen conceptos basicos, tales como el ciclo de disefio del
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INGENIERIA DE COMPUTADORES lII

ordenador algun simulador de VHDL'93, proporcionandole guia en la instalacion y manejo de dos simuladores
que en su version de estudiante estan disponibles gratuitamente: VeriBest y ModelSim PE Student Edition.

Resultados del aprendizaje
Una vez estudiado el contenido del tema y realizados los ejercicios practicos, deberia saber:
= Discutir la finalidad de los lenguajes para la descripcion del hardware (HDL) y algunas de las
principales ventajas que presenta su uso.
= Discutir el ciclo de disefio del hardware digital y el papel que desempefian en el ciclo de disefio los
HDL.
= Discutir y comparar las caracteristicas de las siguientes tecnologias de fabricaciéon de circuitos
integrados: full-custom ASIC, standard cell ASIC, gate array ASIC, dispositivos programables en
campo (FPGA, CPLD, PROM, PAL y PLA), y componentes estandar de pequefio y medio tamafio.
= Discutir las siguientes propiedades de los circuitos digitales: el retardo de los dispositivos, su ejecucidn
concurrente, la marginalidad en el disefio y la fortaleza de las sefiales.
= Discutir el prop6sito y los fundamentos del test en disefio y manufactura, asi como los conceptos:
modelo de fallos, cobertura del test y calidad del test.
= Discutir la utilidad y composicion de los bancos de pruebas.
= Discutir y comparar los niveles de abstraccion y representacion de los sistemas digitales.
= Realizar las operaciones basicas de manejo de algin entorno de simulacion de VHDL'93 de su
eleccion. Estas operaciones basicas incluyen al menos la edicion de modelos VHDL, su depurado
usando el debugger, su simulacién y la visualizacion de los resultados.

TEMA 2. CONCEPTOS BASICOS DE VHDL

Contenidos

= Unidades de disefio
Entity
Architecture
Asignaciones concurrentes
Sentencia generate
Bloque process
Caodigo secuencial
Descripcion de la estructura
Parametrizacion
Sefiales, variables y constantes
Tipos de datos y operadores
Atributos
Librerias
Assert

o~ L
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Introduccion

En el Tema 2 se explica e ilustra mediante ejemplos el empleo de un pequefio subconjunto de las estructuras
y capacidades del lenguaje VHDL'93: aquel que puede ser usado para crear disefios sintetizables. Esto es,
codigo VHDL'93 a partir del cual las herramientas de CAD puedan generar automaticamente circuitos hardware
que funcionen. Asimismo, se describen algunas capacidades de VHDL'93 que resultan Utiles para la
programacion de los bancos de pruebas.

Resultados del aprendizaje
Una vez estudiado el contenido del tema y realizados los ejercicios practicos, deberia saber:
= Discutir la finalidad de las unidades de disefio de VHDL entity, architecture, package y configuration.
= Describir la interfaz de los circuitos digitales mediante unidades de disefio entity. Discutir las
caracteristicas y las diferencias entre los modos in, out e inout de los puertos.
= Discutir la sintaxis y la finalidad de las sentencias concurrentes simple, condicional y de seleccion.
Dibujar el diagrama conceptual del hardware a que da lugar la sintesis de estas sentencias y el
correspondiente circuito al nivel de puertas logicas.
= Discutir la sintaxis y la finalidad de la sentencia generate.
= Discutir la sintaxis y la finalidad de los bloques process y de las sentencias secuenciales de asignacion
a sefial, a variable, if, case y del bucle for. En casos sencillos, dibujar el diagrama conceptual del
hardware a que da lugar la sintesis del bloque process, y el correspondiente circuito compuesto de
puertas légicas y biestables.
= Discutir como se realiza el modelado del retardo en VHDL.
= Definir en VHDL la estructura de un circuito mediante instanciacién y conexion de otros circuitos.
Asimismo, discutir la utilidad de la parametrizacion en la descripcion de un circuito.
= Discutir las principales caracteristicas de las sefales, variables y constantes en VHDL. Discutir la
diferencia entre sefiales y variables en lo que respecta al retardo en la asignacién de los nuevos
valores.
= Discutir cuales son los tipos predefinidos de VHDL y sus operadores basicos. Asimismo, discutir las
finalidad, los operadores basicos y las funciones de conversién de los tipos de dato std_logic,
std_logic_vector, unsigned y signed. Finalmente, discutir las caracteristicas de los tipos de dato time
y string, asi como de los tipos enumerados.
Discutir qué son los atributos en VHDL y la finalidad de algunos de ellos.
Discutir qué finalidad tienen las librerias en VHDL y conocer las librerias mas cominmente usadas.
Discutir la utilidad de los procedimientos y funciones de VHDL.
Discutir la finalidad de las sentencias assert y report.

TEMA 3. SIMULACION DEL CODIGO VHDL

Contenidos
= Procesamiento del cddigo VHDL
= Orden de compilacién
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Introduccién

Para poder disefiar hardware de manera eficaz usando VHDL, es indispensable comprender como las
herramientas de CAD simulan el codigo VHDL. Los conceptos explicados en el Tema 2 sirven de base para
ello. En este tema profundizaremos en el estudio de como es simulado el codigo VHDL. Para ello, se
introduciran conceptos nuevos, tales como el de driver, funcién de resolucion y sefial implicita.

Resultados del aprendizaje
Una vez estudiado el contenido del tema y realizados los ejercicios practicos, deberia saber:
= Discutir las etapas analisis, elaboracion y ejecucion, de que consta el procesamiento y simulacion del
codigo VHDL realizado por las herramientas de CAD.
= Discutir el orden en el cual debe compilarse el codigo VHDL, atendiendo a las relaciones existentes
entre las diferentes unidades de disefio.
= Discutir los conceptos driver y funcidn de resolucion.
= Discutir en qué consiste la inicializacion y como se realiza.
= Discutir qué son los atributos de las sefiales y los conceptos evento, sefial activa, transaccion y sefial
implicita.
= Discutir como se realiza la simulacion de las asignaciones con retardo 9, y como se combina la
simulacidn de asignaciones con retardo explicito y asignaciones con retardo .
= Discutir como se gestionan las colas de transacciones de los drivers.
= Realizar manualmente, paso a paso, la simulacidn de disefios sencillos, indicando cdmo se realiza la
inicializacién, cdmo va avanzando el reloj de la simulacién, qué eventos se producen y como se
gestionan las colas de transacciones planificadas. Saber comprobar el resultado de las simulaciones
realizadas manualmente, usando para ello algun simulador de VHDL.

TEMA 4. DISENO DE LOGICA COMBINACIONAL

Contenidos
= Disefio para sintesis de ldgica combinacional
= Funciones légicas
= Multiplexor de 4 entradas
= Restador completo de 1 bit
= Sumador completo de 1 bit
= Unidad aritmético logica

Introduccion

Los conocimientos sobre el lenguaje VHDL adquiridos en el Tema 2 son aplicados en este tema al disefio para
sintesis de sistemas digitales combinacionales y a la programacién de bancos de prueba para dichos disefios
circuitales. Se abordara el disefio de algunos de los sistemas digitales combinacionales mas cominmente
usados: un circuito multiplexor, un sumador binario, un restador binario y una unidad aritmético logica. Al
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Resultados del aprendizaje
Una vez estudiado el contenido del tema y realizados los ejercicios practicos, deberia saber:
= Discutir qué caracteristicas debe reunir un disefio para que el circuito resultante de su sintesis sea
combinacional.
= Disefiar circuitos logicos combinacionales empleando VHDL, tales como funciones ldgicas,
multiplexores, sumadores y restadores binarios, y ALUs, describiendo el comportamiento y/o la
estructura del circuito.
= Describir un mismo circuito combinacional usando diferentes representaciones (comportamental,
estructural o mixta) y empleando diferentes tipos de sentencias, tanto concurrentes como
secuenciales.
= Programary simular bancos de prueba para circuitos combinacionales, y analizar los resultados de la
simulacion.

TEMA 5. REGISTROS Y MEMORIAS

Contenidos

= Registro de 4 bits

= Registro multifuncion

= Registro de desplazamiento

= Register file

= Bus bidireccional y memorias
Introduccién
En el Tema 4 se estudié el disefio y test de hardware combinacional usando VHDL. En este tema y en el
siguiente se llevara a cabo un estudio similar, pero enfocado en el disefio y test del hardware secuencial. Los
circuitos secuenciales almacenan bits, siendo los registros, las RAM y las ROM los componentes basicos
usados para ello. Aparte de desempefiar la funcién de almacenamiento de bits, los registros permiten realizar
diferentes funciones, tales como desplazamientos, y soportan diferentes opciones de carga y lectura de los
datos, operaciones que pueden realizarse tanto en serie, es decir, bit a bit, como en paralelo, es decir,
simultaneamente sobre todos los bits almacenados. En este tema se aborda el disefio y test usando VHDL de
varios tipos de registros y memorias. Asimismo, se introduce una capacidad de VHDL no presentada hasta el
momento: el acceso a fichero. Esta capacidad resulta util en la programacién de los bancos de pruebas.

Resultados del aprendizaje
Una vez estudiado el contenido del tema y realizados los ejercicios practicos, deberia saber:
= Discutir la diferencia conceptual entre la operacion de reset sincrono y asincrono. Describir ambas
usando VHDL.
= Disefiar usando VHDL registros con las funcionalidades siguientes: reset, carga serie y paralelo,
lectura serie y paralelo, y desplazamiento de 1 bit hacia la derecha e izquierda. Programar usando
VHDL bancos de pruebas para los reglstros que testeen Ias funmonahdades anterlores
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TEMA 6. DISENO DE LOGICA SECUENCIAL

Contenidos
= Disefio de maquinas de estado finito
= Sintesis de logica secuencial
= Flip-flop JK
= Maquinas de estado finito de Moore
= Maquinas de estado finito de Mealy
= Maquinas de estado finito seguras

Introduccion

Algunos problemas de disefio pueden ser resueltos usando maquinas de estado finito. Una maquina de estado
finito consiste esencialmente en un conjunto de estados (codificados usando flip-flops) y transiciones entre
estos estados, gobernadas por un conjunto de bits de condicion. En este tema trataremos algunos aspectos
del disefio de maquinas de estado finito de Moore y de Mealy usando VHDL. Una maquina de estado finito de
Moore es una maquina de estado en la cual las salidas del circuito dependen del estado actual y no del valor
actual de las entradas. Por el contrario, las salidas de una maquina de estado finito de Mealy dependen del
estado actual y también del valor actual de las entradas. Ambos tipos de maquina pueden ser disefiados de
manera sistematica, usando el método de disefio de maquinas de estado finito descrito en este tema.

Resultados del aprendizaje
Una vez estudiado el contenido del tema y realizados los ejercicios practicos, deberia saber:
= Disefiar usando VHDL distintos tipos de flip-flop y sus bancos de prueba. Disefiar usando VHDL el
circuito latch. Discutir la diferencia entre un flip-flop y un latch.
= Discutir buenas practicas aplicables al disefio para sintesis de circuitos secuenciales sincronos.
= Disefiar en VHDL maquinas de estado finito de Moore y de Mealy sintetizables, realizando el disefio
tanto en base a la descripcion de su estructura al nivel de puertas logicas y flip-flops, como en base a
su comportamiento.
= Disefiar y programar en VHDL bancos de pruebas de circuitos secuenciales sincronos. Discutir
diferencias conceptuales entre los bancos de pruebas para circuitos secuenciales sincronos y para
circuitos combinacionales.
= Discutir qué son las maquinas de estado finito seguras y realizar el disefio de este tipo de maquinas
usando VHDL.

TEMA 7. METODOLOGIA DE TRANSFERENCIA ENTRE REGISTROS

Contenidos
= QOperaciones de transferencia entre registros
= Maquinas de estado finito con camino de datos
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los resultados intermedios de los calculos, y por otra parte, la ejecucion secuencial de las acciones. Es decir,
los pasos de un algoritmo se ejecutan uno tras otro, siguiendo un orden bien establecido. En este tema se
explica una metodologia, denominada metodologia de transferencia entre registros (metodologia RT), que
facilita describir de manera algoritmica el comportamiento de los circuitos.

Resultados del aprendizaje

Una vez estudiado el contenido del tema y realizados los ejercicios practicos, deberia saber:

Discutir los conceptos siguientes: operaciones RT, notacion RT, programa RT y metodologia RT.

Discutir el ciclo de ejecucion de una operacion RT.

Discutir los principios fundamentales de la programacién RT.

Dado un algoritmo, traducirlo a un programa RT.

Describir usando VHDL programas RT sencillos y programar bancos de pruebas para testear estos

disefos.

= Discutir los conceptos fundamentales de la sintesis de programas RT mediante FSMD. En particular,
discutir la estructura general de la FSMD, cdmo se realiza la sintesis del camino de datos y por qué la
unidad de control puede sintetizarse como una FSM.

3.- ORIENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL PLAN DE
ACTIVIDADES

ESTUDIO DE LOS CONTENIDOS TEORICOS

Al finalizar el estudio del Tema 1, seria recomendable que usted ya hubiera usado algun entorno de simulacion
de VHDL'93 para editar, simular y depurar cédigo VHDL, asi como para visualizar los resultados de la
simulacién. En el texto base se dan algunas instrucciones para la instalacion y el manejo de los dos
simuladores gratuitos VeriBest y ModelSim PE Student Edition. De entre estos dos simuladores, se recomienda
el uso de ModelSim PE Student Edition, ya que es una herramienta méas moderna y con mayores capacidades.
En la pagina web de la asignatura, se proporcionan enlaces para la descarga de estos dos y de otros
simuladores también gratuitos. Asimismo, los alumnos que no dispongan de acceso a Internet pueden utilizar
el simulador VeriBest, que se encuentra en el CD que acompania al texto base de la asignatura.

En el Tema 2 se abordan los fundamentos basicos de VHDL y se discuten multiples ejemplos de disefios de
circuitos, cuya finalidad es ilustrar el empleo de diferentes recursos del lenguaje VHDL'93. Puesto que se
muestran los disefios de los circuitos, pero no los bancos de pruebas que ejercitan sus entradas, los ejemplos
de este tema no estan listos para ser simulados, y por ello este tema puede estudiarse sin necesidad de
emplear el ordenador. En los ejercicios del Tema 2, si se propone la programacion de algun pequefio disefio
y banco de pruebas, con lo cual si es conveniente utilizar el ordenador para realizar algunos de los ejercicios
del Tema 2. Por regla general, los ejemplos mostrados en los Temas 3 a 7 estan completamente desarrollados.
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En el Epigrafe 2 de esta guia se han detallado los resultados de aprendizaje de cada tema. Un buen
procedimiento de autoevaluacion consiste en repasar los resultados de aprendizaje una vez completado el
estudio del tema, analizando en cada caso si se ha alcanzado o no el objetivo.

EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION

Al final de cada tema del texto base se plantean ejercicios de autocomprobacion y se explican sus soluciones.
La forma en que usted deberia trabajar es la siguiente. En primer lugar, deberia estudiar la parte de teoria del
tema. A continuacion, deberia intentar resolver por si mismo los ejercicios de ese tema, sin consultar para ello
la parte de teoria. Una vez haya desarrollado su solucién al ejercicio, deberia compararla con la solucién
propuesta en el texto base.

TRABAJO PRACTICO OBLIGATORIO

En esta asignatura el alumno debe realizar individualmente un trabajo practico obligatorio (véase la primera
parte de la guia del curso). Se propondran dos trabajos: uno para la convocatoria ordinaria y otro para la
convocatoria extraordinaria.

Convocatoria ordinaria. Al comienzo del cuatrimestre, se publicara el enunciado del trabajo en el Curso
Virtual. En dicho enunciado se especificaran las tareas a realizar, la fecha y forma de entrega del trabajo, y los
criterios que se aplicaran para su valoracién. Es conveniente que el alumno se planifique de manera que haya
estudiado los cuatro primeros temas antes de abordar la resolucién del trabajo préactico. El trabajo sera
corregido por los tutores y, en aquellos casos en que esto no sea posible, por el equipo docente. La fecha de
entrega del trabajo coincidira aproximadamente con la mitad del cuatrimestre. Esto posibilitaré que se informe
al alumno del resultado de la evaluacion de su trabajo con la antelacion suficiente a la prueba presencial, de
manera que este resultado pueda servirle como indicacion acerca de si debe reorientar el estudio de la
asignatura.

Convocatoria extraordinaria. Una vez concluidos los examenes ordinarios, se publicara en el curso virtual el
enunciado del trabajo para la convocatoria extraordinaria. En dicho enunciado se especificarén las tareas a
realizar, la fecha y forma de entrega del trabajo, y los criterios que se aplicaran para su valoracion. El trabajo
sera corregido por el equipo docente. Las calificaciones del trabajo en esta convocatoria se publicaran junto
con las calificaciones de la prueba presencial.

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION: PREPARACION DE LA PRUEBA
PRESENCIAL
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2 horas a la realizacion de cada prueba. Una vez haya realizado la prueba, consulte el material de estudio y
emplee su simulador de VHDL para comprobar si las respuestas que usted ha dado son correctas y corrijalas
en aquellos casos en que no lo sean. Finalmente, compare sus respuestas corregidas con la solucion al

ejercicio de autoevaluacion.

4.- GLOSARIO

En la Unidad Didactica recomendada como texto base encontrara un glosario de términos relevantes para la
asignatura.
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