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Introduccio

Si recapitulem el que hem vist fins ara, veurem que hem evolucionat des de
les plaques de silici fins al disseny de sistemes digitals de complexitat creixent.

Académicament, podriem pensar que amb aquests conceptes i una dosi
d'experiéncia, seria abordable la creaci6 de circuits digitals arbitraris. Des d'un
punt de vista practic, pero, aquesta realitzacié no és viable. Menys encara si
pensem que com més va es demanen circuits més fiables, i amb temps de

desenvolupament més curts.

Es en aquest escenari en queé es planteja la utilitat dels llenguatges descriptors
de maquinari. Seria desitjable disposar d'un conjunt d'eines que ens permetés
descriure el que fa el nostre circuit, aplicar-li un conjunt d'entrades, veure'n
les sortides i comprovar que tot és correcte. En definitiva, simular el funcio-
nament del circuit abans d'enviar-lo al complicat i car- procés de fabricacio.
Estem parlant de simular per programari el nostre disseny.

Doncs bé, aixo és precisament el que veurem tot seguit. Com podem descriure
i modelar el nostre disseny per tal de poder-lo simular? Com en podem veure
els resultats de la simulaci6é? Funciona el nostre circuit com esperem? Totes
aquestes preguntes les podrem resoldre amb l'ajuda d'un llenguatge descriptor

de maquinari.

En el nostre cas, farem servir el llenguatge VHDL (acronim de VHSIC hardware VHSIC

description language). Tot i que n'hi ha d'altres, aquest té el suport de la indas-

s A . . N . . - VHSIC és I'acronim de very high
tria, és d'ts generalitzat i com veurem, sera possible disposar d'eines reals que speed integrated circuits.

facin totes les funcions descrites.

Amb aix0 tindrem el nostre disseny simulat. Ens mancara un pas més, que
sera la implementacio real del disseny. VHDL també ens donara eines per a
fer-ho. De moment, pero, ens centrarem en la simulaci6. Els moduls segiients
tancaran el cercle, i ens portaran fins a la implementacio real dels circuits que

volem.
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Objectius

En acabar aquest modul haurem de ser capagos del segiient:

1. Entendre el concepte de llenguatge descriptor de maquinari.
2. Coneixer la filosofia del llenguatge VHDL.

3. Coneixer la sintaxi basica del llenguatge VHDL.

4. Crear bancs de proves per a simular els circuits.

5. Dissenyar circuits digitals i simular-los mitjancant VHDL.

6. Profunditzar en el disseny digital de sistemes complexos mitjancant ma-

quines d'estats.

7. Dissenyar sistemes seqiiencials sincrons.
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1. Disseny digital: de les portes logiques a la descripcid
del maquinari

Avui dia podem dir sense exagerar que la nostra vida seria impensable sense
l'electronica. Practicament qualsevol de les nostres activitats quotidianes té
el suport d'un dispositiu electronic —habitualment, digital. Una caracteristica
inherent a aquest tipus de dispositius és la seva evoluci6 constant, i el fet que
els demanem cada vegada més funcionalitats i que aquestes es facin de forma

més rapida.

Es precisament aquesta evolucié constant i rapida —juntament amb la com-
plexitat inherent als dissenys— un dels motors que fa que les eines de disseny
digital tinguin una importancia fonamental. Igual que avui dia qualsevol pro-
jecte arquitectonic té el suport d'una eina CAD' al darrere, no hi ha circuit
electronic de certa complexitat que s'implementi sense un disseny mitjancant
un llenguatge descriptor de maquinari, o més genericament, d'una eina de

descripci6 de disseny electronic (EDA?).

Un llenguatge descriptor de maquinari (HDL) descriu mitjancant codi
el funcionament d'un circuit.

I és aquesta la filosofia amb la qual, als anys vuitanta, es desenvolupen els
llenguatges descriptors de maquinari. Inicialment, amb Ia filosofia de descriu-
re i simular el comportament dels circuits. Amb posterioritat, pero, els dife-
rents fabricants s'adonen que es pot aprofitar la poténcia del llenguatge per a
efectuar implementacions practiques dels dissenys.

Malgrat que nosaltres centrarem el nostre estudi en el llenguatge VHDL, cal
dir que n'hi ha d'altres. Nosaltres ens centrarem en el VHDL per tres motius
fonamentals:

e Disposa del suport de I'IEEE i dels principals fabricants.

e s, juntament amb Verilog, el llenguatge més utilitzat.

e Disposa d'eines que permeten fer tot el cicle de disseny.

Abans d'entrar en la modelitzacié de circuits amb VHDL, és important enten-

dre tot el flux de disseny d'un circuit. La figura 1 mostra les etapes que cons-

titueixen el procés.

McaD és la sigla de computer aided
design.

PDEDA és la sigla d'electronic design
automation.

Web recomanat

A http://
en.wikipedia.org/wiki/
Hardware_description _lan-
guage podreu trobar un re-
cull de llenguatges descrip-
tors de maquinari.



http://en.wikipedia.org/wiki/Hardware_description_language
http://en.wikipedia.org/wiki/Hardware_description_language
http://en.wikipedia.org/wiki/Hardware_description_language
http://en.wikipedia.org/wiki/Hardware_description_language
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Figura 1. Procés de disseny amb un llenguatge descriptor de maquinari

Fixem-nos que el procés consta de sis subprocessos, que podem dividir en tres

grans blocs:

1) Un primer bloc de disseny conceptual. Aquest disseny conceptual ens per-
met arribar a una descripcié de comportament d'un circuit que resol una de-
terminada problematica. Partint d'unes especificacions arribem a un diagrama
de blocs (o fins i tot a una implementacié amb portes) d'un determinat circuit.
De fet, és el que hem fet en el modul anterior de l'assignatura.

2) Un segon bloc en el qual el disseny que hem fet es modelitza mitjancant
VHDL. Aquesta modelitzacié ens permet fer una simulacié. En cas que la si-
mulacié no proporcioni els resultats desitjats, caldra revisar bé el disseny o bé
la codificacié amb el llenguatge descriptor.

3) El tercer blog, si el resultat de la simulaci6 és l'esperat, consisteix en la im-
plementacio real del circuit. No oblidem que, fins al moment, el nostre circuit
es troba dins un simulador. L'etapa final porta a la realitzaci6é del prototipus
i, si tot és correcte, a una possible fabricacié massiva. Malgrat que hem fet la
simulaci6, cal fer sempre una simulaci6 del funcionament del dispositiu real.
En cas que aparegui algun tipus d'error no detectat en el disseny i la simulacio,

caldra tornar a repetir el procés.

Comencem, doncs, a descriure i simular el funcionament dels circuits que ja

sabem dissenyar mitjancant VHDL.
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2. Descripcio de sistemes digitals amb VHDL

2.1. Que és VHDL?

Tot i que podem dir que la idea de descriure mitjancant un llenguatge el fun-
cionament de l'electronica és tan antic com l'electronica en si, les bases de
VHDL s6n del final de la decada de 1980. En concret, I'IEEE el va definir com
I'estandard 1076 'any 1987.

VHDL és un llenguatge que permet descriure l'estructura i el funciona-
ment d'un circuit digital, de tal manera que amb aquesta descripcio es
pugui simular i finalment ser implementat en un dispositiu de logica
programable.

Obviament, l'estandard va anar evolucionant. Es per aquest motiu que en al-
gunes refereéncies podreu trobar VHDL 87 —i en general VHDL i un any-, que
fa referencia a la versié concreta de VHDL. Malgrat 1'evoluci6, les bases del
llenguatge continuen essent les mateixes. En el fons I'nem d'imaginar tal com
imaginem altres llenguatges de programaci6 d'altres entorns, que han anat

evolucionant pero mantenen el gruix de la seva sintaxi.

VHDL va ser un llenguatge pensat originalment per a descriure i simular el
circuit. Va ser la seva evolucio la que va permetre que addicionalment, i amb
el suport dels fabricants, pogués donar lloc també a la implementacio real de

circuits.

Com a llenguatge, disposa d'un entorn de programacié o, millor dit, de des-
cripcié. De la mateixa manera que el llenguatge C presenta multiples compi-
ladors, el llenguatge VHDL també presentara multiples entorns. En principi
tot el que pertoca a la descripci6 i simulacié del circuit sera comd, i ens valdra
per a qualsevol dels entorns. En la part d'implementaci6 estarem ja lligats a un
fabricant determinat. Tot i aix0, tot el que estudiem sera perfectament valid
per a qualsevol tecnologia i fabricant.

Els exemples que trobareu tot seguit estan fets amb I'eina Modelsim XE III de Vegeu també

Mentor Graphics. Tot i aix0, si feu servir qualsevol altre compilador de VHDL
Al modul "Implementacié de

han de funcionar sense problemes. El fet d'utilitzar aquesta eina és simplement sistemes digitals sobre dispo-

pel fet que hi ha una versi6 gratuita i la possibilitat d'implementaci6 directa sitius de tipus FPGA” es tracta-
ra en profunditat el tema de la
dels dissenys en FPGA, com veurem al proper modul. implementacié directa dels dis-

senys en FPGA.
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Dit aix0, comencem a veure com funciona el llenguatge VHDL. I ho farem
de la manera més simple possible. Farem una porta AND en VHDL, cosa que
d'alguna manera seria com el "Hello world" que s'utilitza sovint per a introduir
qualsevol llenguatge de programacio.

2.2. "Hello world': el nostre primer programa VHDL

Comencarem el nostre aprenentatge de VHDL amb un exemple molt senzill,
que ens permetra entendre la filosofia del llenguatge. Comencem per descriure
mitjancant codi una porta AND. El codi VHDL seria:

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

-- definicié de l'entitat
entity porta and is
port (
in0, inl: in bit;
outO: out bit
)i
end entity porta and;

-- definicié de l'arquitectura
architecture arquit_and of porta_and is
begin

out0 <= in0 and inl;
end architecture arquit and;

Si llegiu el codi anterior, veureu que és forca intuitiu. Fixem-nos que tenim:

e Una descripci6é de les biblioteques que s'utilitzen: aquestes biblioteques
ens permeten fer as dels tipus, operadors, funcions... que podem fer servir
en VHDL.

e La definici6 de l'entitat (entity), que diu explicitament quins ports té el
nostre circuit i de quin tipus sén. En el nostre cas, sén senzillament dos
bits d'entrada i un de sortida.

e La definici6 de I'arquitectura (architecture), que indica com esta constituit
internament el circuit que relaciona entrades i sortides.

Una descripcié6 VHDL d'un circuit constara d'un conjunt d'entitats, per
a cadascuna de les quals caldra definir una o més arquitectures que la
implementen.

Es important remarcar que una determinada entitat pot disposar de més d'una
arquitectura. Es a dir, una determinada entitat es podra fer de més d'una ma-
nera. Finalment, VHDL ens ha de permetre veure les diferéncies entre fer un

circuit amb una arquitectura o una altra. A tall d'exemple: un determinat cir-
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cuit combinacional el podem fer amb una determinada funci6 sense simplifi-
car, o simplificant-la. Per a una mateixa entitat tindrem dues possibles arqui-
tectures, i probablement una sera més Optima que l'altra.

Per descomptat, aquest és el nostre primer exemple, i no hem vist ni tots els
tipus de dades, ni tots els operadors que podem fer servir ni les sentencies
de control de flux. Les anirem veient en els exemples successius. Abans, pero
comentem alguns aspectes generics importants:

a) VHDL no distingeix entre majtscules i minascules. Per tant, Entitat_a i
entitat_a seran equivalents. Tot i aix0, i per evitar errors o interpretacions in-
correctes, mirarem d'escriure sempre els diferents elements i variables de la

mateixa manera.

b) Les normes basiques que son valides per a altres llenguatges de programa-
cio son valides també per a VHDL. Aixi, hem d'intentar sempre de fer codi
documentat, clar, senzill, modular i, per descomptat, eficient. En relacié amb
la documentaci6, qualsevol linia que comenci amb dos guionets (--) és consi-

derada un comentari.

¢) Els identificadors de senyals i variables poden contenir lletres, nombres i _.

Sempre han de comencar per una lletra i no es permeten dos simbols _ seguits.

d) Es un bon costum, quan es treballa amb projectes grans, que els fitxers sobre els identificadors

disposin d'una capcalera explicativa del seu funcionament, on s'indiqui una | VHDL

descripci6 breu del contingut del fitxer. VHDL permet utilitzar tam-

bé identificadors estesos amb
qualsevol caracter fent servir

Hem vist el codi d'un programa en VHDL. Tot i que molt senzill, ens ha de sequiencies d'escapament (es-
. . . . sencialment \ ). Tot i aix0, ho
permetre simular el nostre primer circuit. intentarem evitar per a ser més

clars.

2.3. Simular la porta AND

Ben segur, llegint la descripci6é anterior, molts de vosaltres deveu pensar que
VHDL és més aviat un llenguatge purament teoric. Com veurem tot seguit,
aixo no és cert, i podrem veure com evolucionen els senyals dins el nostre

circuit.

Malgrat que les diferents eines de treball amb VHDL tenen una filosofia sem-
blant, els exemples a continuacio6 faran servir el simulador Modelsim XE. El
que farem essencialment és crear un projecte nou en que inclourem el codi

que ja hem creat.
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V] Create Project @

Project Name
[PortaanD

Project Location
|/Hateriales/ﬂodulo3/V‘l-ﬂ)L/PortaAND Browse...

Default Library Name
|wo rk
Copy Settings From
IC: /Modelsin/modelsin. ini Browse...

¢ Copy Library Mappings ¢ Reference Library Mappings

OK Cancel

Figura 2. Creaci6 d'un nou projecte de simulacié

Tot seguit només haurem d'afegir els fitxers VHDL existents o crear-los de nou.
A la figura anterior, i tot i que per ara no és critic, fixem-nos en 1'apartat "De-
fault Library Name", que ens permetra fer referéncies a objectes, com veurem
més endavant. Un cop desats els fitxers els podem compilar. Si tot és correcte,

obtindrem un missatge que ens ho indicara aixi.

De moment, pero, tenim una descripci6 del circuit, perdo haurem de crear el
banc de proves. Aquest banc de proves ens ha de permetre determinar si el

funcionament del circuit és I'esperat.

Aquest cas és molt senzill, i podriem aplicar directament uns determinats va-
lors a les entrades i veure quin és el valor de les sortides. Tot i aix0, optarem
per un enfocament més metodologic, que farem servir tant per als casos sen-
zills com per a altres més complicats. Essencialment, el que farem és separar
I'entitat que volem provar de la generaci6 dels vectors de prova.

Analitzem-lo graficament. El que tenim és una caixa negra, amb dues entrades,
ing i ing i una sortida outy. El que farem ara és aplicar-li uns senyals d'entrada
a aquesta caixa negra i mirar quin és el valor de la sortida. Aixo ho farem

generant un segon fitxer VHDL per al nostre entorn de test.
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-- fitxer banc proves.vhd
-- proves per la porta and

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity banc proves is
end banc _proves;

architecture arg banc proves of banc proves is
signal a,b,c: bit;

begin
-- primer de tot instanciem el circuit

circuit test: entity work.porta and(arquit and)
port map (inO=>a,inl => b, out0 => c);

process
begin
a<="'0";
b <= "'0";
wait for 200 ns;
a <='l";
b <='0";
wait for 200 ns;
a <='l";
b <='1"';
wait for 200 ns;
a <='0";
b <='1"';

assert false
report "Fi de simulacio"

severity failure;
end process;
end arg banc proves;

Abans d'entendre més en detall el codi, expliquem que és el que fem concep- Nota

tualment. Estem definint una nova entitat sense entrades ni sortides, que és el
. . . . Malgrat que en aquest exem-

banc de proves. Aquesta entitat té una arquitectura, que essencialment el que ple pugui semblar trivial, és

important separar el codi de

fa és referenciar una caixa negra amb dues entrades i una sortida. A aquesta b
circuit del seu banc de proves.

caixa negra li aplica els senyals a i b a les entrades i recull la sortida en el se- Aporta més claredat, i fa més
senzill trobar errors en el dis-
nyal b. seny.

Graficament el que fem és:

entitat banc_proves

P e e e e m e ————— == 1
| I
I I
a—L—— . [
I Entitat | c
| rta_an I
b porta_and !
| I
I I
I o e e e e e e e —

Figura 3. Diagrama de blocs del model VHDL
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Fixem-nos que el que fem és crear una supraentitat que ailla 'entitat que estem
analitzant i ens permet centrar-nos inicament en els senyals de proves. Abans
de veure el resultat de la simulaci6, analitzem alguns aspectes importants del
codi anterior:

e L'arquitectura del banc de proves la fem a partir d'un altre component:
en concret, de l'entitat porta_and (podria contenir-ne més d'una), que in-
ternament té l'arquitectura arq_porta_and. Fixem-nos que s'instancia com
work.porta_and(arq_porta_and).

e Els senyals que generem els associem a la disposicié de pius de l'entitat
porta_and. En concret, aixo ho fem amb el codi map(in0=>a,in1 => b, out0
=> ¢);. A partir d'aquest punt, la constitucié interna de la porta ens és ir-

rellevant.

e [sfonamental la directiva process. Tot i que no ho hem dit fins ara, el codi
VHDL és d'execucio paral-lela. La directiva process ens permet la seqiienci-

aci6 d'operacions.
El nostre objectiu és simular el disseny. Des de 1'entorn mateix de Modelsim

disposem de 'opci6 "Simulate". Hi triem 1'opci6 "Simulate all" i indiquem que

volem actuar sobre el nostre banc de proves:

Start Simulation @

Design ] YHDL ] Verilog ] Libraries ] SDF ] Others ] <3
V{Name IType [Path I | 2
[l work Library C:/Documents and Settings/juananfMi...
|4 banc_proves C:/Documents and Settingsfjuanan/Mi...
*HE] porta_and Entity C:/Documents and Settingsfjuanan/Mi...
+-{l} cpd Library ~ $MODEL_TECH;. . fxilinx/vhdljcpld
m cpld_ver (unavaila... Library $MODEL_TECH].. fxilinx verilogfcpld_ver
1&‘1 simprim Library $MODEL_TECHJ.. fxilinx/vhdlfsimprim
m simprims_ver (una... Library $MODEL_TECH/. . [xilinxverilogfsimpri...
:_}_m sv_std Library  $MODEL_TECH/../sv_std
m unigno0_ver {una... Library  $MODEL_TECH]../xilinx{verilogjunigno. ..
o M mien s ik v #nannct Ter! bilimsedob Al imins s mvs vl
Design Unit(s) Resolution
Iwork.banc_proves Idefault !I
Optimization
I : s
OK ] Cancel |

Figura 4. Inici de la simulacié

Si ara executem la simulaci6 ("Simulation-Run-All"), obtindrem un grafic amb
les variables que tenim disponibles per visualitzar. En el nostre cas, tenim:
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XE lll/Starter 6.4b.
Fle Edt View Comple Smulate Add Objects Tools Layout Window Help
BE%G ][ B CERR| 4 es T alUUBH BPB Y| 2
% “ Layout [sinulate A4 I

EOX

LB Objects

= x [ i 10C, Digitalf iales {VHDL/PortaAND/banc_proves.vhd 4 &) X/
Design unk type WName e lnd | |~
=8 banc_proves banc_prov... Architecture 503 1 gl e -- fitxer banc_proves.vhd
rcult_test  porta_and(... Architecture b 1 S Inkermal -- proves per la porta and
4 ¢ 1 Signal Internal
M standard standard Package +accmy library ieee;
M std_logic_t164 std_logic_1... Package +accmy

use ieee.std_logic_1164.all;

entity banc_proves is
end banc_proves;

architecture arg_banc_proves of banc_proves is
signal a,b,c: bit:

begin
-- primer de tot instanciem el circuit

circuit_test: entity work.porta_and (arquit_and)
port wap(in0=>a,inl => b, outd => c);

process
begin
a <= '0';
b <= '0';
wait for 200 ns;
a <='1';
b <='0';
wait for 200 ns;
a<='1';
b o<=t1r;
wait for 200 ns;
a <=0
bocmt1r;
=
[ il |
-1 &sim l Files l B Memories I X capacity I [H] banc_prove: KiC}
Transaript ——————— T
F portaAND. vhd was successful, o
e
f banc_proves.vhd falled with 1 errors. —
# Compile of banc_proves.vhd was successful.
Madelim ol hane neniine =l
A Transcript KiE]
[Project : PortaAND [Now: 600 ns Delta: 0 [sim:fbanc_provesfline__20 Y

Figura 5. Selecci6 de variables que s'han de visualitzar

Ara només hem d'afegir les variables per graficar. En el nostre cas, sén a, b i
¢. Des del panell d'objectes, i amb el bot6 dret, podem afegir-les amb 1'opci6
"Add to wave". Tenim aixi el resultat de la nostra simulaci6, que és:
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Figura 6. Visualitzaci6 dels resultats
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Com veiem, el resultat és l'esperat. El nostre exemple senzill es comporta re-
alment com una porta AND. Només quan les dues entrades estan a 1 1ogic la
sortida també ho esta. I el que és més important: ja tenim un meétode per a
comencar a descriure circuits més complexos. Tot seguit ho veurem.
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3. Simulacid de circuits combinacionals generics amb
VHDL

Prenent com a base el que hem vist en l'apartat anterior abordarem el dis-
seny de circuits combinacionals. De fet, i per veure un component ja analitzat,

prendrem com a model el multiplexor.

Com en el cas anterior, generarem un fitxer per a descriure el circuit, i en fa-
rem servir un altre com a banc de proves. Abans, pero, incidirem sobre alguns
aspectes més que ens seran d'utilitat a mesura que es compliquin els dissenys:
els tipus de dades que podem fer servir i les operacions que es permeten. Co-
mencem per veure quins tipus de dades ens permet utilitzar VHDL.

3.1. Tipus de dades habituals i operacions permeses

Els tipus de dades determinen quins valors es poden assignar i quines

operacions estan permeses sobre una determinada variable.

VHDL permet la definici6 de tipus personalitzats. Tot i aix0, hi ha un conjunt
de tipus estandards que farem servir habitualment:

e bit: que presentara dos possibles valors, 0 o 1.

e std_logic: és un valor que utilitzarem sovint, ja que a banda de permetre els
valors 0i 1, permet també els valors 'Z' (alta impedancia), U (no inicialitzat)
i X (valor desconegut).

e boolean: que presenta valors true o false. Com cal suposar, s'utilitzara per
a fer tasques de control de flux en un procés.

e integer/real: que permeten emmagatzemar valors numerics, enters o de co-
ma flotant.

e time: per a definir unitats de temps. Es pot utilitzar a I'hora de fer bancs
de proves.

® caracter: per a emmagatzemar valors alfanumerics.

Addicionalment, podem definir matrius de senyals del mateix tipus. Per de-
fecte, VHDL incorpora les matrius de bits (bit_vector), string (matriu de carac-
ters) i std_logic_vector. La definici6 es fara de la forma segiient:

signal bus exemple : bit vector (7 downto 0);

Amb aix0 definiriem un bus de 8 bits, que numerariem del 7 al zero.
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Ara per ara, aquests tipus seran suficients per a les nostres necessitats. Implementacié fisica dels

tipus

Molta cura amb les matrius .
Com veurem, no tots els tipus

Podem assignar valors —o matrius— a una altra matriu sempre que siguin del mateix tipus s6n implementables directa-
g pre q & pus. ment. Alguns seran d'utilitat

Cal tgmr en _compte que en la definici6 de matrius s'estableix un ordre. Aixi, no és el Gnicament per a la nostra si-
mateix definir: mulacié.

signal bus_exemple : bit vector (7 downto 0);
que

signal bus exemple 2 : bit vector (0 to 7);
Penseu -i simuleu- qué passaria amb una assignacio:

bus exemple 2 <= bus_ exemple;

Coneguts els tipus amb els quals treballarem, analitzarem ara quines operaci-

ons estan permeses:

* not: negaci6. Es 1'operacié més prioritaria. Esta definida per variables o se-
nyals de tipus bit, bit_vector o boolean.

e and, or, nand, nor, xor, xnor: definides pel mateix tipus que 1'operacio not.

e Assignacio: totes les matrius permeten 1'assignacié amb l'operador <=. Es
poden assignar parts d'una matriu mitjancant la definici6 de rangs —per
exemple a(0), en que a representa una matriu.

e Comparacio: tots els tipus estandard permeten la comparacié amb els ope-
radors classics: més petit (<), més petit o igual (<=), igual (=), més gran (>),
més gran o igual (>=) o diferent (/=).

e DPer al cas de les matrius, quan s'efectui una comparaci6, aquesta es du
a terme d'esquerra a dreta. Aixi, una matriu 110 és més gran que 10111
(fixem-nos que no depén de la longitud de la matriu).

e Enters, reals i temporals permeten operacions aritmetiques (+, -, *, /, ** —
poteéncia—, mod, abs, rem -resta de la divisio-).

3.2. Simular el multiplexor

Ja coneixem el funcionament del multiplexor del segon modul de
l'assignatura. Descrivim-ne tot seguit el comportament en VHDL. Segons hem
comentat, seguirem una metodologia en que separem l'arquitectura del banc
de proves. Per a l'arquitectura tenim:
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I com a banc de proves, podem fer servir aquest:

Si mirem de fer la simulaci6 obtenim el resultat segiient:
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Figura 7. Resultat de la simulacié del multiplexor

El resultat de la simulaci6 és l'esperat. Comentem, pero, alguns aspectes del
codi:

Com sempre, fixem-nos en la separacié entre entitat, arquitectura i banc
de proves.

e S'ha utilitzat un format de matriu per a les entrades al multiplexor. Fi-

xeu-vos en la notacio std_logic_vector(1 downto 0) per al senyal entrada, i en
la referenciacio entrada(0).

e Der a les entrades d'un Unic bit s'ha utilitzat el tipus std_logic. Podriem
haver utilitzat també el tipus bit, ja que en aquest cas no és rellevant.

e Hem utilitzat els operadors logics (and, not...) sobre les variables std_logic,
bé directament o bé com a part de les matrius. Es important, i aclaridor,
marcar l'ordre de les operacions amb parentesis.

Per al cas concret del multiplexor, VHDL ens déna una possibilitat afegida, que
és l'assignacioé condicional. Aquesta assignacié permet assignar una variable
en funcié d'una expressio. En concret, la sintaxi seria:

senyal <= expressio 1 when (expressio booleana) else
expressio 2 when (segona expressio booleana)

expressio n when (n-ésima expressio booleana;
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Activitat

Dissenyeu una arquitectura alternativa per al multiplexor fent servir 'assignaci6é condi-
cional. Quins canvis caldrien per a utilitzar aquesta arquitectura en el banc de proves?

Solucié

Per a dissenyar una arquitectura alternativa, només ens cal afegir-la al fitxer on
ja disposem de l'anterior:

architecture arqg 2 of multiplexor is

begin
sortida <= entrada(0) when selector='0' else entrada(l);
end arqg_2;

I si ara volem que el nostre banc de proves utilitzi aquesta nova arquitectura,
només caldra canviar en el fitxer del banc de proves la referéncia a l'arquitectura,
que sera:

circuit test: entity work.multiplexor (arg_2)

Fixeu-vos que amb un enfocament modular podem descriure i comprovar
circuits combinacionals arbitrariament complexos. Addicionalment, la pos-
sibilitat de definir diferents arquitectures ens sera molt ttil a 1'hora de pro-
var diferents dissenys per a una mateixa funcio. Estem, doncs, en condicions
d'avancar envers definicions intrinsecament més complexes: els circuits se-

quencials.
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4. Modelatge i simulacio de circuits seqiiencials

Fins ara ens hem limitat a circuits combinacionals, és a dir, aquells en els quals
les sortides en un instant donat sén funcié tnicament de les entrades del cir-
cuit en aquell moment. Tot i aix0, habitualment ens trobarem amb sistemes
seqiiencials: aquells en els quals la sortida depen de l'entrada i de 1'evoluci6
que ha tingut el sistema.

Per tal d'analitzar-los, comencarem per fer algunes consideracions sobre
aquests sistemes. A continuacié modelitzarem mitjancant VHDL un sistema
seqiiencial senzill. Amb aix0 estarem en condicions d'abordar el disseny de
sistemes seqiiencials complexos que, com veurem, tindran una representacio

funcional fonamentada en una maquina d'estats.

4.1. Consideracions generals sobre els sistemes seqiiencials

Un sistema seqiiencial sera aquell en el qual la sortida en un instant
determinat depén de les entrades actuals i passades del sistema. Es a dir,
té en compte l'evoluci6 historica del sistema.

Aquesta evoluci6 historica del sistema s'emmagatzema en el que anomenem
variables d'estat o, simplificant, estat. Un estat sera un indicador del punt en el
qual es troba el nostre sistema. A manera d'exemple, podem tenir un sistema
que, quan es posi en funcionament, vagi a un estat que anomenarem inicialit-
zacio, en el qual s'efectuen un conjunt de tasques i, hipotéticament, es queda

a l'espera que succeeixi alguna cosa.

Per posar un exemple més concret, un ordinador és un sistema seqiiencial:
fixem-nos que quan arrenca, va a un estat inicial -en que inicialitza tot un
conjunt de variables- i a partir d'aquell moment va actuant en funcié de com
evolucionen les entrades —per exemple, el teclat o el ratoli. En aquest cas, evo-
luciona al ritme que marca un rellotge.

De forma grafica, podem representar un sistema seqiiencial de la manera se-
guent:



© FUOC « PID_00170587 23 Simulaci6 de sistemes digitals mitjancant llenguatges descriptors de...

Entrades Sortides

Sistema
combinacional

Estat Variables
St a | per obtencio
actua d’estat

Memoritzacid i
lbgica d’estat

Figura 8. Representaci6 del sistema seqiencial

Una de les entrades al sistema ens permetra classificar els sistemes seqiiencials
en dos tipus:

1) Sistemes seqiiencials asincrons: en aquests es fa una analisi continua de

les entrades, i la sortida canvia en el moment que ho provoquen les entrades.

2) Sistemes seqiiencials sincrons: en aquests 'analisi de les variables, i per
tant els possibles canvis de sortida, es fan en el moment en que ho indica un

senyal especific, el rellotge.

Els sistemes asincrons, tenen l'avantatge de ser més rapids de resposta que els
sincrons (caldra esperar un cicle de rellotge per a obtenir la sortida). Addicio-
nalment, consideraran qualsevol canvi que es produeixi en les entrades. En
el cas dels sistemes sincrons, una variacié6 molt rapida d'alguna entrada que
es produeixi en un temps més petit que la freqiiencia del rellotge pot no ser
considerada.

Els sincrons, per la seva banda, tenen l'avantatge de més simplicitat en el
disseny. D'altra banda, amb els rellotges actuals —velocitat de MHz o GHz-,

l'analisi que es fa de les entrades és practicament continua.

Amb aquestes consideracions, ens decantarem per 11s i disseny de sistemes
seqiiencials sincrons sempre que sigui possible. Cal remarcar, pero, que hi pot
haver alguns casos en qué una problematica concreta pugui requerir dissenys

asincrons.

Igual que hem parlat del rellotge (clock) com a senyal especial, els sistemes
seqiiencials acostumen a tenir com a minim un altre senyal especial. Es tracta
del senyal de reset, que porta el sistema a condicions inicials. Malgrat que
dissenyem sistemes sincrons, aquest senyal acostuma a tenir una consideraci6é

asincrona, i provoca que el sistema torni a condicions inicials.



© FUOC « PID_00170587 24 Simulaci6 de sistemes digitals mitjancant llenguatges descriptors de...

4.2. VHDL i disseny de sistemes seqiiencials

Al modul "Introducci6 al disseny de sistemes digitals" ja vam veure una intro-
ducci6 a alguns sistemes seqiiencials. De fet, ens va servir per a analitzar que el
disseny es feia més complex, i que potser ens calien altres eines com el VHDL.

La pregunta que ens fem ara és: disposa el llenguatge VHDL d'algun tipus
d'ajuda a I'hora de dissenyar sistemes seqiiencials? La resposta, com no podia

ser d'una altra manera, és si. En concret, tindrem ajuda per als punts segiients:

a) Detecci6 de pujada o baixada d'un senyal: Obviament, si volem treballar
amb un sistema sincron que funcioni al ritme del rellotge, n'haurem de poder
detectar els flancs. De fet, els sistemes sincrons poden operar mitjancant flanc
de pujada -les variables s'analitzen quan el rellotge passa de O a 1- o de baixada
—quan el rellotge passa de 1 a 0.

VHDL permet detectar el flanc amb la paraula reservada event. Aixi, si tenim
un senyal anomenat rellotge, per a detectar-ne el flanc es fara de la manera
segient:

if rellotge'event
I en concret, podem detectar el flanc de pujada de la manera:

if (rellotge'event and rellotge='l")

que sera el mode habitual de funcionament dels sistemes sincrons: per flanc Nota

de pujada del rellotge.
El package standard logic de
VHDL proporciona les fun-
b) Processament de canvis: si indiquem a la directiva process un conjunt de cions rising_edge (serryal) i
falling_edge (senyal), que tam-
senyals, les instruccions que segueixen no s'executaran fins que no hi hagi un ]Plé fan la funcié de deteccié de
ancs.

canvi d'algun d'aquests senyals. Aixi, per exemple, en la modelitzaci6 VHDL

de sistemes seqiiencials sera habitual una estructura del tipus:

process (reset, rellotge)
begin

-- conjunt d'instruccions
end
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u irectiv I in i itz u rodueix u
En aquest cas, les directives entre begin i end s'analitzen quan es produeix un Nota

canvi en reset o rellotge. El cas més habitual és fer que si el senyal de reset ha

. . . C . . Estem parlant d'un exemple:
passat de O a 1, portarem el sistema a condicions inicials, i en cas contrari podriem tenir altres sistemes
en els quals el reset operi per

analitzarem si el rellotge ha tingut un flanc de pujada. Aixo en VHDL quedaria 1 .
zero logic, o bé el rellotge ac-

com: tui per flanc de baixada. Res
no ho impedeix, i tampoc el
VHDL.
process (reset, rellotge)
begin
if (reset='1l"') then

-- inicialitzacié del sistema
elseif rellotge='1l' and rellotge'event then
-- logica del sistema
end if;
end process;

c) Us de variables i senyals de memoritzacié: una de les coses que caracteritza
els sistemes seqiliencials és la necessitat de monitorar 1'estat. Amb VHDL po-
dem fer Gs de variables i senyals i assignar-los valors. A tall d'exemple, si tenim
un sistema amb 4 estats, podriem definir a I'nhora de definir l'arquitectura d'un
sistema el senyal segiient:

signal estat: integer range 0 to 3;

Aix0 ens permetria treballar amb una variable —en aquest cas integer— per a
memoritzar l'estat. Si volem fer més entenedor el codi, podem definir un nou

tipus:

type possibles estats is(EstatInicial,EstatMitja,EstatFinal)
variable estat: possibles estats;

I ara podriem assignar a la variable qualsevol dels valors permesos.

4.3. Descripcio de sistemes seqiiencials mitjancant maquines
d'estats

Suposem un sistema de control d'una porta automatica (per exemple una porta
d'un aparcament). Aquesta porta es trobara habitualment tancada, i es pot
obrir mitjancant una ordre d'activaci6 (que en el nostre exemple pot provenir
d'un control remot). En el cas de rebre aquesta ordre, s'ha d'activar un senyal

per a obrir la porta.

La porta s'ha de mantenir oberta mentre no rebem una altra ordre. Un sensor
ens avisara que la porta esta totalment oberta. A partir d'aquell moment, la
porta es pot tancar mitjancant una nova ordre, que en aquest cas indicara el
tancament. Es a dir:

e Disposarem de dos sensors que ens identifiquen, respectivament, que la
porta esta completament oberta o tancada.

e Disposarem d'una entrada de comandament que indica que la porta s'ha
d'obrir en cas que estigui tancada o s'ha de tancar en cas que estigui oberta.
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El nostre objectiu és generar dos senyals, que controlaran el tancament i
I'obertura de la porta, respectivament. Aquests senyals operen sobre un motot,
i en el cas que la porta estigui completament oberta o completament tanca-
da, han d'estar desactivats. Graficament podem veure el sistema com la caixa
negra segtient:

porta_tancada obrir_porta

porta_oberta Sistema

tancar_porta
comandament et

Figura 9. Esquema conceptual del sistema

L'exemple anterior constitueix un exemple de sistema seqiiencial (que, a més,
suposarem que el dissenyem de manera sincrona i, per tant, fara Gs intern d'un
rellotge). De fet, el seu comportament el podriem definir graticament segons
es mostra a la figura seglient:

porta_tancada porta_tancada

porta_tancada

Obrint >
instruccié porta_oberta

Figura 10. Diagrama d'estats

instruccio

La figura anterior constitueix un diagrama d'estats del que anomenarem ma-  ®apreujarem magquina d'estats fi-
nits com a MSF. Sovint la troba-
rem a la bibliografia com a FSM,
a dissenyar i modelitzar els sistemes mitjancant VHDL. de I'angles finite state machine.

quina d'estats finits (MSF’). Aprofitarem aquest exemple concret per a aprendre

Una maquina d'estats finits ens permetra modelitzar un sistema que
transiciona entre un nombre finit de situacions. El diagrama mostrara
els diferents estats i les transicions que provoquen un canvi d'un a un
altre.
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En el disseny d'aquesta maquina d'estats finits hi haura dues parts clarament
diferenciades:

e Lalogica d'estat: que determina, en funcié de l'estat actual i les entrades,
quin ha de ser l'estat segiient.

e La logica de sortida: que determina a partir de I'estat, i en certs casos de
les entrades, quina ha de ser la sortida.

Per evitar errors de disseny, separarem sempre la logica d'estat de la 10-
gica de sortida.

Si ens fixem en les parts de la MSF, veiem que el valor de la sortida depén de
'estat i, en certs casos, també directament de les entrades. Aixo déna lloc a les
dues representacions habituals de les MSF:

e Representaci6 de Mealy: la sortida depén de I'estat i de les entrades.
e Representacié de Moore: la sortida depen tinicament del valor de l'estat.

Graficament, les dues representacions es mostren a la figura segiient:

a)

Memoritzacié
i logica
d’estat

-~

Logica de . o ;
Entrades calcul de Pestat . Fg?g'?"te R Loglri_z de| Sortides
segi]ent esta sortiaa

CLK

b)

Memoritzacié
i logica
d’estat

A

Logica de Reaist
Entrades calcul de l'estat de’glstj rte
seguent esta

>
CLK

Figura 11. Esquemes de l'autdomat de Mealy (a) i de Moore (b)

Logica de Sortides
- —
sortida

vy

\ 4

No és el nostre objectiu entrar en les diferencies conceptuals entre tots dos
models. De fet, i sense entrar en detall, podem veure que la representaci6 de
Mealy és més generica que la de Moore.

Tornant al nostre problema, la nostra MSF defineix queé fa el sistema, pero
no com ho fa. Anem a veure-ho tot seguit. Fixem-nos que en les representaci-

ons de les MSF hem definit un registre d'estat que permet memoritzar l'estat.



© FUOC « PID_00170587 28 Simulaci6 de sistemes digitals mitjancant llenguatges descriptors de...

Abans d'entrar en la codificaci6, tinguem present la representacio de la figura
de Mealy —o de Moore- en que definirem els senyals segiients abans i després
del registre d'estat:

estat_seguent Registre estat
d’estat
—

Figura 12. Esquema del registre d'estat

Abans de continuar tinguem en ment:

e La MSF del sistema que volem dissenyar (figura 10).
e L'esquema de Mealy/Moore.
e El nom dels senyals que farem servir per a memoritzar 1'estat.

e el fet que sempre separarem la logica d'estat de la logica de sortida.

Comencem, doncs, per dissenyar la logica d'estat. Si tenim clars els punts que
acabem d'anomenar, i el que hem vist en aquest modul, el codi segiient hauria
de ser senzill d'entendre. En primer lloc, modelitzem la maquina d'estats:

process (clk, reset)
begin
if (reset='l"') then
estat <= EstatlInicial;
elsif (clk'event and clk='1l') then
case estat is
when EstatInicial =>

if (porta_tancada='0') then estat <= Tancant;
else estat <= Tancat;
end if;

when Tancant =>

if (porta tancada='l') then estat <= Tancat;
end if;

when Tancat =>
if (comandament='1l') then estat <= Obrint;
end if;

when Obrint =>
if (porta oberta='l') then estat <= Obert;

end if;
when Obert =>
if (comandament='1l') then estat <= Tancant;
end if;
end case;

end if;
end process;

Com a segona part, podem determinar per a cada estat les seves sortides asso-
ciades:
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5. Problemes resolts

Per a complementar el coneixement de VHDL que hem vist en aquest modul Vegeu també

simularem un sistema combinacional i un sistema seqiiencial que ja coneixem,
. . Podeu trobar aquests dos pro-
ien comprovarem el funcionament. En concret, resoldrem dos dels problemes blemes a l'apartat 5 del modul
"Introduccié al disseny de sis-

plantejats al modul "Introduccio al disseny de sistemes digitals". o0 G
temes digitals".

5.1. Problema 1

Enunciat

Dissenyeu i simuleu utilitzant VHDL un comparador d'un bit, de manera que
es pugui utilitzar per a implementar comparadors d'un nombre de n bits. Amb
aquest modul, construiu un comparador de 4 bits.

Solucio

Aprofitarem el disseny d'aquest sistema combinacional per a treballar

I'estructura modular i fer crides a moduls ja dissenyats.

Recordeu que al modul "Introduccié6 al disseny de sistemes digitals" hem resolt
el problema en dos passos:

a) Creaci6 d'un comparador universal d'un bit, modul de cinc entrades i tres
sortides. Les entrades corresponen als valors de comparacié dels moduls previs
(a>b,a<b,a=D>)ials dos bits que volem comparar. D'altra banda, en la
sortida tindrem la indicaci6 del resultat de la comparacio.

b) Creaci6é del comparador de n bits (en el nostre cas, n = 4) partint del com-
parador d'un bit.

Comencem per la realitzacié del primer punt. En aquest cas, farem servir di-
rectament les funcions logiques que vam trobar al problema del modul "Intro-
ducci6 al disseny de sistemes digitals". Podem, per tant, implementar el com-
parador amb el codi VHDL segiient:
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-- definicié d'entitat
entity comparador_un bit is
port (
a gt b,a 1t b,a eq b,a,b: in bit;
a gt b out,a 1t b out,a eq b out: out bit
)i

end entity comparador un bit;

-- definicidé arquitectura
architecture arquit comparador u of comparador un bit is
begin

a gt b out <= a gt b OR (a_eq b AND (a AND (NOT b)));
a 1t b out <= a 1t b OR (a_eq b AND (NOT a AND b))
a eq b out <= a eq b AND (( (not a) and (not b)) OR (a AND b))

end architecture arquit comparador u;

Podem veure la definici6 de l'entitat i de la seva arquitectura. A l'hora
d'implementar l'arquitectura hem fet servir directament les funcions logiques

que ja haviem trobat.

Manca ara implementar el comparador de 4 bits prenent com a base
'estructura ja construida. En concret, el que hem de fer és encadenar els com-
paradors. Recordem que l'estructura que cal implementar és la de la figura 35
del modul "Introducci6 al disseny de sistemes digitals", que recordem tot se-

guit:
“«Q”
— ey
—y(a<b)
«4»—— Comparador Comparador Comparador Mmmmmr—zw=m
a d’un bit a d’un bit a d’un bit a d’un bit
3 — 2 ] 1—] 0—|
b3— by—| b1— bo—|

Figura 13. Construccié del comparador de 4 bits a partir de comparadors d'un bit

Anem a veure tot seguit com VHDL ens permet fer aquest disseny modular.
Abans de res, i per fer més entenedor el codi, donarem noms als senyals in-
terns que interconnecten els diferents moduls comparadors d'un bit dins el
comparador de 4 bits.

connect32(0:3) connect21(0:3) connect10(0:3)
a_gt b f f a — a_gt_b_out
a_lt_ b— ] 0 7 — a_lt_b_out
a_eq_b— o3 \Y) 2 Y, o1 \% 0 — a_eqg_b_out
as as a ap
b3 b2 b1— bo

Figura 14. Comparador de 4 bits amb marcatge de les connexions internes
En primer lloc definirem, doncs, I'entitat:

entity comparador multi bit is
port (
a gt b,a 1t b,a eq b: in bit;
a,b: in bit vector (3 downto 0);
a gt b out,a 1t b out,a eq b out: out bit
);
end entity comparador multi bit;
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Aquest codi és semblant al que ja haviem vist. L"anic que estem definint és
un comparador de 4 bits, amb 3 ports d'entrada que, com hem vist, serveixen
per a encadenar comparadors (a_gt_b,a_lt_b,a_eq_b), els dos valors que volem
comparar, que ara ja sén de 4 bits (a i b definits com a vectors) i, finalment,
els senyals de sortida, que ens indicaran quin dels valors és més gran.

Ens caldra ara definir com esta constituit aquest comparador internament, és a
dir, la seva arquitectura. A diferéncia dels exemples vistos fins ara, no descriu-
rem a escala de porta el que fem, sin6 que aprofitarem un modul que ja hem
definit (el del comparador d'un bit). Exposem el codi i tot seguit I'expliquem:

architecture modular of comparador multi bit is
signal connect32 ,connect2l ,connectlO: bit vector (2 downto 0); -- senyals internes

component comparador un bit -- utilitzarem aquest bloc com a component
port (a gt b,a 1t b,a eq b,a,b: in bit;
a gt b out, a 1t b out,a eq b out: out bit);

end component;
begin

-- definim 4 comparadors encadenats

c3: comparador un bit port map (a gt b,a 1t b,a eq b,a(3),b(3),connect32(2),connect32(1),
connect32(0)) ;

c2: comparador un bit port map (connect32(2),connect32(1),connect32(0),a(2),b(2),connect2l(2),
connect2l (1), connect21(0));

cl: comparador un bit port map (connect2l(2),connect2l(1l),connect21(0),a(l),b(l),connectl0(2),
connectl0 (1), connectl0(0));

c0: comparador un bit port map (connectl0(2),connectl0(1),connectl0(0),a(0),b(0),a gt b out,

a_lt b out,a eg b out);

end modular;

Expliquem tot seguit el codi anterior, ja que ens sera molt ttil a 1'hora de fer
dissenys modulars. Com veiem, hi ha parts rellevants:

e Definici6 de senyals interns al modul.
e Definici6é dels components.

e Us dels components del disseny.
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Fixem-nos que el que fem és utilitzar un conjunt de peces i interconnectar-les.
Mirem de nou la figura 14. Que hi trobem? En primer lloc, veiem un conjunt
de blocs interconnectats per un conjunt de senyals. S6n aquests senyals els
que definim inicialment dins l'arquitectura.

signal connect32 ,connect2l ,connectlO: bit vector (2 downto 0);
-- senyals interns

Aquests senyals s'utilitzen per a interconnectar un conjunt de "caixes negres".
Com a regla mnemotecnica hem anomenat els senyals connectxy, en que x
és el modul del qual provenen i y el modul de destinacié. Es a dir, el senyal
connect32 connecta la "caixa negra" 3 amb la "caixa negra" 2.

En el nostre cas, aquestes caixes negres son els comparadors d'un bit. Defi-
nir-los és tan simple com invocar la peca de codi que ja hem programat an-
teriorment:

component comparador un bit -- utilitzarem aquest bloc com a
component
port (a gt b,a 1t b,a eq b,a,b: in bit;
a gt b out, a 1t b out,a eq b out: out bit);
end component;

Faltara finalment reflectir com es connecten. Agafem a tall d'exemple el modul
c1, que rep com a entrades els bits del senyal connect que interconnecta el bloc
2iel 1 (connect21), juntament amb els bits a(1) i b(1). Obtindrem com a sortida
els senyals que connecten el modul cI i el cO (que hem anomenat connect10):

cl: comparador un bit port map
(connect2l1 (2),connect2l1 (1), connect21(0),a(l),b(l),connectl0(2),
connectl0 (1), connectl0(0)) ;

En aquest punt, i per tenir la visié global, podem veure com ha quedat en
conjunt el nostre comparador, incloent-hi tant el comparador d'un bit com el
generat modularment:

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

-- definicié d'entitat
entity comparador un bit is
port (
a gt b,a 1t b,a eq b,a,b: in bit;
a gt b out,a 1t b out,a eq b out: out bit
)7

end entity comparador un bit;

-- definicié d'arquitectura

architecture arquit comparador u of comparador un bit is
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begin

a gt b out <= a gt b OR (a_eq b AND (a AND (NOT b)));
a 1t b out <= a_1t b OR (a_eqg b AND (NOT a AND b))

a_eq b out <= a _eqg b AND (( (not a) and (not b)) OR (a AND b))

end architecture arquit comparador u;

entity comparador multi bit is
port (
a gt b,a 1t b,a eq b: in bit;
a,b: in bit vector (3 downto 0);
a gt b out,a 1t b out,a eq b out: out bit
)7

end entity comparador multi bit;

architecture modular of comparador multi bit is

signal connect32 ,connect2l ,connectlO: bit vector (2 downto 0); -- senyals interns

component comparador un bit -- utilitzarem aquest bloc com a component
port (a gt b,a 1t b,a eq b,a,b: in bit;
a gt b out, a 1t b out,a eq b out: out bit);

end component;

begin

-- definim 4 comparadors encadenats

c3: comparador un bit port map (a_gt b,a 1t b,a eq b,a(3),b(3),connect32(2),connect32 (1),
connect32(0));

c2: comparador un bit port map (connect32(2),connect32(1),connect32(0),a(2),b(2),connect2l (2),
connect2l (1), connect2l (0)) ;

cl: comparador un bit port map (connect2l(2),connect2l(1l),connect21(0),a(l),b(1l),connectl0(2),
connectl0 (1), connectl0(0)) ;

c0: comparador un bit port map (connectlO(2),connectl0(1l),connectl0(0),a(0),b(0),a gt b out,

a 1t b out,a eq b out);

end modular;

Com a punt final, podem fer la simulaci6 del nostre circuit. En aquest cas, hem
utilitzat un banc de proves com el que es planteja tot seguit:

-- fitxer banc proves.vhd

-- proves pel comparador multibit
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Aquest codi ens mostra com el comparador opera com esperem:
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g&| wave - default +/ & %]
/banc_provesja 100 I 0011 -l
/banc_proves/b 100 ;0011 1000
/banc_proves/igual_...
-
A
e Cursor 1 |473ns I
4 bl 4 » I _4_| l ’Jll

Figura 15. Resultat de la simulacié

Amb la qual cosa el problema queda resolt.

5.2. Problema 2

Enunciat

Volem dissenyar un sistema de seguretat que en cas d'alarma envii un codi a
una central. El sistema en qiiestié disposa de tres entrades —dues entrades de
sensors (I3, ), un polsador (I3) i un senyal per a inicialitzar el sistema (RST)-

i dues sortides, que anomenarem ALARM i LINE.

La sortida ALARM és un senyal indicador d'estat d'alarma. En estat de repos
—quan el sistema s'inicialitza— pren el valor 0. S'activa quan es produeixen 8
flancs de pujada del sensor Iy, seguits de 4 flancs -bé sigui de pujada o baixada-

del sensor I,.

En cas que la sortida ALARM prengui el valor 1, es considera un senyal
d'alarma. En aquest cas, LINE, que connecta amb la central d'alarmes, trans-
met en serie a una velocitat de 100 Kbps un codi de manera ciclica (101010...).

L'activaci6 del polsador (I3, actiu per 1) durant 10 ps desactiva la condicio

d'alarma i torna el sistema al seu estat de repos.
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Simuleu en VHDL el sistema plantejat i comproveu que funcioni correcta-
ment. Considereu que disposeu d'un tnic rellotge d'1 MHz.

Solucié

Comencarem el problema amb el disseny modular al qual vam arribar en el seu
moment (figura 40 del modul "Introducci6 al disseny de sistemes digitals"):

RST
> Modul
inicia-
l;—»| litzacio
,—| Modu Modul J| Modul 4,
prealarma alarma transmissio 2[0:3]
>

Figura 16. Disseny modular del problema 2

Tal com hem fet en el problema anterior, farem una aproximacio modular.
Tot i aix0, simularem aquest cas fonamentant-nos en el comportament dels
diferents moduls en lloc d'una translaci6 directa dels components electronics
als quals vam arribar en el seu moment. Es a dir, mirarem de definir de nou

els moduls, no des del punt de vista de components siné de comportament.

D'entrada, definim el nostre circuit, exposant inicament les entrades i sortides

que presenta. Aixo en VHDL sera:

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

-- definicié d'entitat

entity AlarmaModul3 is
port (

i1,12,i3: in std logic;
clk: in std logic;
reset: in std logic;
alarm,line: out std logic
)i
end AlarmaModul3;

Definim aixi la nostra entitat, que, com veiem, té cinc entrades (les linies iy, i»
i i3, a banda del rellotge i el senyal de reset global) i dues sortides (l'indicador
d'alarma i la linia de transmissi6). Ens cal ara una definici6 modular de la
nostra entitat:

architecture modular of AlarmaModul3 is

signal pciglobal: std logic; -- senyals interns

signal connex prea: std logic;

Nota

Per tal d'incloure el resultat de
la simulacié en una Gnica grafi-
ca de manera que els resultats
siguin visibles, hem considerat
que I3 esta actiu inicament 10
us per a provocar un reset (en
lloc dels 4 s que haviem pro-
posat al problema del modul
"Introduccié al disseny de sis-
temes digitals"). Com veurem,
no afecta en absolut el disseny,
i és Unicament per millorar la
visualitzacié grafica del resul-
tat.
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signal connex alarm: std logic;

component modul init
port (reset,i3,clk: in std logic;
pcisist: out std logic);

end component;

component modul prealarma
port (pcisist,il: in std logic;
prea: out std logic);

end component;

component modul_ alarma
port (pcisist,prea,i2: in std logic;
alarma: out std logic);

end component;

component modul transmit
port (pcisist,alarma2,clk: in std logic;
z: out std logic);

end component;

begin

-- definim 4 moduls

modul 1: modul init port map (reset,i3,clk,pciglobal);

modul 2: modul prealarma port map (pciglobal,il,connex prea);

modul 3: modul alarma port map (pciglobal,connex prea,i2,connex alarm);

modul 4: modul transmit port map (pciglobal,connex alarm,clk,line);

-- falta per generar la sortida alarm, que la traiem directament del modul 3

alarm <=connex alarm;

end modular;

Fixem-nos com el que fem és definir un total de 4 components, que respo-
nen als blocs de la figura 16. Remarquem dnicament que el senyal d'alarma
s'utilitza tant com a sortida com per a ser utilitzat com a entrada en el quart
modul. Per aquest motiu hem generat un senyal intern, que permetra aquesta

doble connexid.
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Estem, doncs, en condicié d'abordar cadascun dels moduls del sistema:
a) Modul d'inicialitzacié

Permet inicialitzar el sistema, bé sigui per activacié del senyal de reset, o a causa
de la preséncia del senyal i3 actiu durant un nombre de cicles de rellotge (en
el nostre cas, 10 cicles). Podem implementar aquest comportament en VHDL
amb l'estructura segiient:

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity modul init is
port (
reset, 13,clk: in std logic;
pcisist: out std logic
) i

end modul init;

architecture interna of modul init is

begin
process (clk)

variable num ticks: integer;
variable resetejant: integer;
variable num cicles reset: integer;
constant max ticks:integer :=10;

begin
if (clk'event and clk='1l') then
if (i3='1"') then
num_ ticks:=num ticks+l;
else
num ticks:=0;
end if;
end if;

if (num ticks=max ticks or reset='1l') then
pcisist <='1";
else
pcisist <='0";
end if;

end process;

end interna;

La variable max_ticks és I'encarregada de detectar quants cicles de rellotge fa
que esta actiu el senyal i3. Si arribem al nombre maxim, el senyal permet
'activaci6 del reset del sistema, cosa que tornara tant la linia com el senyal
d'alarma a l'estat de repos.

b) Modul de prealarma

Es encarregat simplement de detectar els flancs de pujada del senyal i;. La seva

implementacié en VHDL sera:
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity modul prealarma is

port (
pcisist, il: in std logic;
prea : out std logic

)7
end entity modul prealarma;

architecture interna of modul prealarma is

begin
process (pcisist,il)

variable num pujades: integer;
constant max pujades:integer :=4;

begin

if (pcisist='1l"') then
prea<='0";
num pujades :=0;
elsif (il'event and il='1l"') then
if (num pujades < max pujades)
num pujades:=num pujades+l;

end if;
if (num pujades = max pujades)
prea<='1l";
end if;
end if;

end process;
end interna;

then

then

Fixem-nos com el que fa el sistema és, d'una banda, atendre al possible reset

global que indica el primer dels moduls ja analitzats, i d'altra, comptar les

pujades del senyal i;.

¢) Modul d'alarma

Si un cop s'han produit els flancs de pujada del senyal i; se'n produeixen 4

del senyal i, (en aquest cas de pujada o de baixada) caldra activar una alarma.

Fixem-nos també que només s'activa en el cas que estem en situaci6 de prea-

larma (és a dir, ja s'han produit les fluctuacions de i;).
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d) Modul de transmissioé

Efectua una transmissi6 a una freqiiencia d'1/10, la del rellotge del sistema, en
cas que hi hagi alarma. Aixo ho podem implementar amb el codi segiient:
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Ens queda finalment fer la simulacié. En el nostre cas, hem utilitzat aquest

banc de proves per a validar el comportament del circuit:
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wait for 50 us;
i2 <='1"';
wait for 20 us;
i2 <='0"';
wait for 50 us;
i2 <='1"';

wait for 100 us;

i3 <='1";
wait for 20 us;
i3 <= '0';

assert false
report "Fi de simulacio”
severity failure;
end process;
end arqg_proves;

Amb aix0 podem veure el resultat grafic de la simulaci6, que és el de la figura
segilient, que, com veiem, respon als requisits del problema.

Jbanc_proves/il = 1 1 [

/banc_proves/i2 M — M [
J/banc_proves/i3
/banc_proves/dk

J/banc_provesjreset

Jbanc_proves/alarm

/banc_provesfline I'Lﬂ.I'U'LI'I.I'U'U'U'IJ'U'LI'U'lJ LﬂJ'LI'Lﬂ.I'I_

Figura 17. Resultat de la simulacié
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6. Del disseny VHDL a la sintesi: passos segiients

En aquest modul hem avancat més en el nostre coneixement dels circuits di-
gitals. Hem apreés a fer la simulaci6 dels nostres dissenys, cosa que ens permet
validar-los i, en cas de detectar errades, corregir-les abans d'enviar el nostre
disseny a fabricacio.

Si girem la vista enrere en l'assignatura, com meés va ens allunyem més del
disseny de circuits de transistors i capes de silici. Malgrat que finalment seran
peces imprescindibles, ens anem abstraient com més va més d'aquest "baix

nivell" de I'electronica.

De tota manera, ben segur que molts de vosaltres us preguntareu si no ens Vegeu també

estem allunyant massa del mon tangible. Hem definit el comportament de
R < g , . En el modul "Implementacié
circuits, pero finalment no I'hem muntat. Com passem aquest disseny VHDL de sistemes digitals sobre dis-
positius de tipus FPGA" troba-
reu les eines del VHDL per a
a sintetitzar aquests dissenys, tal com veurem en el modul "Implementaci6 de sintetitzar els dissenys de cir-
cuits.

a un circuit real i tangible que funcioni? Doncs bé: VHDL ens donara eines per

sistemes digitals sobre dispositius de tipus FPGA".

Abans de passar de modul, cal que fem una reflexi6 sobre el que ens permet
el llenguatge VHDL: fixem-nos que tenim una via per a simular sense fabricar.
No cal dir que simular sempre és més economic, en temps i diners, que el
muntatge de maquinari. No menyspreem, doncs, aquesta poténcia, i donem
per ben emprat el temps que emprem a simular els nostres circuits.

Que hem perdut pel cami? En reflexionarem també al modul "Implementacio
de sistemes digitals sobre dispositius de tipus FPGA", perd0 com més ens allu-
nyem del "baix nivell" —entenent com a tal el silici, els transistors o les portes
logiques— més ens allunyarem de dissenys "0ptims", entenent com a tal aquells
que fan servir el nombre minim de transistors —o de portes. De tota manera,
l'electronica ha guanyat tal capacitat d'integraci6, que fa que possiblement ai-
X0 no sigui un problema, o com a minim no tan greu com podem pensar. Si
fem un paral-lelisme amb el mén informatic, els llenguatges d'alt nivell no
sOn tan Optims com l'assemblador, pero la seva flexibilitat i la poténcia del

maquinari fan que siguin avui dia utilitzats majoritariament.

Finalment, el mé6n de 'enginyeria és un compromis. Tenim meés capacitat de
disseny i simulaci6, una correcci6 d'errades més facil i més rapidesa en el dis-
seny, cosa que finalment vol dir que el temps des que el nostre disseny és a
la taula fins que el prototip és al carrer és més baix. Deixem pel cami un dis-
seny optim, que l'electronica mateixa s'encarrega de compensar donant-nos

milions i milions de transistors en un sol xip. Si a més fem que les connexi-
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ons entre aquests transistors siguin programables, i que les puguem configurar
amb, per exemple, VHDL, farem el pas definitiu en el nostre disseny electronic
de circuits.
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Resum

En aquest modul hem avancat un pas més en els nostres dissenys digitals.
Aquest avang és paral-lel al que ha fet l'electronica digital. Avui dia, sintetitzar
grans dissenys a partir de portes és complicat, i és necessari disposar d'eines

que ens permetin un nivell d'abstraccié més elevat.

Per aquest motiu, hem profunditzat en l'analisi del llenguatge VHDL com a
llenguatge descriptor del maquinari. Hem vist la seva estructura i com ens ha
permeés simular des de simples portes fins a circuits combinacionals i seqlien-
cials arbitraris.

D'ara endavant, sempre que plantegem un disseny electronic de certa entitat
haurem de tenir present aquest llenguatge per a fer-ne el modelatge. Final-
ment, és un dels llenguatges més suportats pels fabricants, cosa que ens per-
metra no quedar-nos Gnicament amb la idea d'un codi simulador, cosa que
limitaria la seva utilitat, sin6 aprofundir i utilitzar-lo per a implementar els
nostres dissenys, cosa que seria impossible sense el suport dels fabricants a
aquest estandard.
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