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RESUMEN

Se describe un conjunto de prdcticas para la docencia de los sistemas
digitales enfocadas al disefio y simulacion de un procesador simple.
Estas prdcticas estdn basadas en el uso del VHDL como lenguaje de
descripcion. Se discute tanto la realizacion de las prdcticas como la
aplicacion del VHDL en la docencia de los sistemas digitales.

1. INTRODUCCION

La docencia practica en el disefio de sistemas digitales de complejidad media presenta fuertes
inconvenientes en nuestros centros de ensefianza. A la propia complejidad de la materia se une
el alto coste de los recursos necesarios para hacer practicas de disefio reales, tanto en material
de laboratorio (instrumentacién, hardware) como en tiempo. Por otra parte, al menos los alum-
nos de 2° ciclo de Ingenierias tales como Informatica, Electrénica y Telecomunicaciones, de-
ben adquirir dominio sobre las herramientas de ayuda al disefio por computador (CAD/CAEE)
asi como de la propia metodologia de disefio.

El propdsito de esta comunicacion es presentar el sistema de practicas, que hemos desarrollado
y venimos realizando en 5° curso de Informatica, el cual cubre conjuntamente los objetivos do-
centes anteriores. Mds concretamente, el objetivo de las précticas es disefiar un sistema digital
complejo (i.e. un procesador), hacerlo a nivel practico (usando CAD/CAEE) y utilizando un
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lenguaje con gran interés en si mismo (como es VHDL). El entorno que se requiere estd cons-
tituido por un ordenador junto a la herramienta software que recibe la descripcién y realiza la
simulacion.

La utilidad del uso de los lenguajes de descripcion de hardware viene dada, por un lado, por el
bajo coste del material de laboratorio. Por otro lado, los lenguajes de descripcién de hardware
permiten la descripcién y simulacién de sistemas digitales con un cierto nivel de complejidad,
lo cual seria inabordable desde el punto de vista experimental. Por lo tanto, uniendo el bajo cos-
te, en lo que se refiere a material de laboratorio, a su alto contenido pedagégico, al ilustrar con-
ceptos que de otra forma no seria posible debido a la propia limitacién de recursos, hacen que
estos lenguajes constituyan una herramienta de gran ayuda para impartir esas disciplinas.

La metodologia empleada debe cubrir la descripcién del sistema aplicando técnicas de disefio
jerarquizado. Parte de las especificaciones del sistema para realizar un estudio de las soluciones
arquitecturales. Fruto de esta tarea se obtiene la descripcion del procesador como una caja negra
de la cual se especifican los puertos de entrada/salida. El siguiente paso consiste en la particién
de la arquitectura en médulos funcionales, asi como en la determinacién de las celdas que con-
figuran los médulos. También en esta tarea se especifica la temporizacién y sincronizacién de
las operaciones que realizan los mddulos. Finalmente, la tltima parte del proceso consiste en
el disefio de las celdas basicas, asi como en el anilisis del comportamiento de los bloques. =~
Nuestra ponencia la vamos ha organizar en los siguientes apartados. En el siguiente presenta-
remos muy brevemente algunos conceptos del lenguaje VHDL. A continuacién discutiremos
las especificaciones de nuestro sistema. Finalmente, describiremos la realizacion de las practi--
cas.

2. VHDL

La justificacién en escoger el VHDL como lenguaje que soporta nuestras aplicaciones estd ava-
lada por tratarse de un estandar (IEEE Std 1076) [1]. Este hecho ha motivado que sea el lengua-
je de descripcién de hardware que actualmente mas difusién esté alcanzando. También sirve de
criterio de eleccion su versatilidad ya que permite distintos estilos de descripcién, cubriendo, -
por lo tanto, los diferentes niveles de descripcion de los sistemas digitales (nivel de arquitectu-
ra, algoritmico, RT y légico).

El desarrollo del VHDL (VHSIC Hardware Description Language) comenzé en 1981 con un
programa del Departamento de Defensa de EEUU (VHSIC: Very High Speed Integrated Cir-
cuits) [2]. Desde que en 1987 fue estandarizado por el Grupo de Andlisis y Estandarizacién del
VHDL, constituido por IEEE/CS/DATC/DASS/VASG, se ha extendido su uso en el proceso
de disefio de manera creciente [3-5]. De hecho, hoy en dia, la mayoria de los entornos de disefio
tienden a reconocer descripciones en VHDL. Asi pues, las empresas de software estan realizan-

do fuertes inversiones en adaptar sus productos a este lenguaje y a desarrollar nuevos productos
que lo utilicen como plataforma de descripcién.
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VHDL proporciona gran ayuda en el proceso de disefio de un sistema digital. Permite describir
la estructura del sistema, especificando su descomposicién en subsistemas y la interconexi6én
de estos tltimos. Ademds de este estilo de descripcion, que llamaremos descripcidn estructural,
la gran ventaja de este lenguaje es que permite otros estilos en los que se describe el comporta-
miento funcional del sistema. Asi, una segunda visién del sistema permite representarlo como
una transformacién de datos de entrada en datos de salida. Una tercera visién del sistema repre-
senta el comportamiento algoritmico de la méquina que se describe. En este sentido, VHDL
permite describir algoritmos mediante instrucciones secuenciales tipicas de un lenguaje de pro-
gramacion de alto nivel, mediante el uso de procesos, procedimientos y funciones.

El disefio de un sistema en VHDL consiste en una jerarquia de bloques conectadas entre si.
Cada uno de estos bloques constituye una unidad de disefio que consiste en una entidad (des-
cripcién del conexionado externo) y una arquitectura (descripcion de la operacion del circuito).
Por lo tanto, la descripcién de un bloque puede tener varias arquitecturas con la misma funcio-
nalidad ya que la sustitucién de una arquitectura por otra no tendra efectos externos. Sin em-
bargo, s6lo debe tener una entidad tnica.

Para especificar la organizacién y operacién de un disefio se utilizan declaraciones concurren-
tes y/o secuenciales. Las declaraciones secuenciales especifican algoritmos y estin contenidas
en procesos y subprogramas para utilizarse luego en un contexto concurrente. El tipo de ins-

~_truccién es similar a las de un lenguaje de programacion de alto nivel (“if’, “case”, “while”,

llamadas y retornos a/de procedimientos, asignaciones de variables), asi como otras especificas

(asignamiento de sefiales, declaraciones de espera, “waif”’). Las declaraciones concurrentes es-

pecifican interconexién de componentes, estructura jerdrquica, estructura regular y flujo de da-

tos u operaciones de transferencia de registros.

Nuestro sistemna de précticas ha sido disefiado para aprovechar la flexibilidad que ofrece VHDL
de mezclar la descripcion estructural junto con la funcional.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El objetivo de estas practicas es disefiar un procesador basico constituido por un conjunto de
registros y una ALU. El esquema del sistema se muestra en la figura 1. El procesador dispone
de un bus de direcciones de 8 bits capaz de direccionar una memoria de 256 palabras y un bus
de datos de 12 bits. La memoria se activa en modo de lectura o escritura con la sefial R/W. El

Reset <t— dataBus[0:11]
®, —»| PROCESADOR [ Abus[0:7]
®, —» —» RAW

Figura 1. Estructura del procesador.
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sistema opera con un esquema de reloj de dos fases no solapadas @, y ®@,. Finalmente, existe . ...

una sefial de Reset que permite inicializar al procesador. Observamos que por simplicidad no -
hemos considerado -otras. funcionalidades. que complicarian el disefio y requeririan una ‘~
dedicacién en tiempo mayor que la inicialmente prevista para las précticas.

La estructura de la unidad de procesado se ilustra en lafigura 2. Estd constituida por un conjunto -
de 8 registros de almacenamiento de datos de 12 bits, un acumulador y una ALU capaz de
realizar operaciones logicas, aritméticas y de desplazamiento. La descripcién de la ALU se

muestra en la figura 3. Observamos que recibe un vector de tres sefiales de control denominado
Alu que especifica la operacion a realizar.

La red de interconexion interna estd basada en dos buses, uno para lectura de los registros (B/)
y otro de escritura (B2). El sistema estd temporizado mediante un reloj de dos fases no
solapadas @, y ®@,. Asi, los registros (R(.7) tienen una estructura maestro-esclavo, con salidas

de tres estados. Esto permite separar las operaciones de lectura (Enable) de las de escritura
(Load).

La unidad de procesado también dispone de dos registros adicionales que son: un registro de
instrucciones (RI) y un contador de programa (PC). El registro de instrucciones recibe datos del
bus de datos B2 y suministra sus salidas a la unidad de control. Por su parte el registro contador
de programa actiia sobre el bus de direcciones y recibe datos a través del bus de datos B2.
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La unidad de procesado de la figura 2 opera bajo la supervision de la unidad de control del
procesador. Esta tltima se encarga de generar las sefiales de control para la unidad de procesado
asi como las sefiales de control externas. La unidad de control permite ejecutar el conjunto de
instrucciones del procesador. En el siguiente apartado discutiremos y presentaremos cual serd
el juego de instrucciones de nuestro sistema.

4. REALIZACION DE LAS PRACTICAS

El disefio y simulacidn del sistema completo estd organizado en tres sesiones de practicas con
una duracién de tres horas para cada sesién. Un primer paso en nuestro proceso de disefio
consiste en describir la unidad de procesado. A continuacion se desarrolla la unidad de control
que permita ejecutar un conjunto de instrucciones (reducido en nuestro caso). Finalmente, se
ensambla el sistema completo incluyendo los registros de instruccién y de contador de
programa. Cada etapa del proceso supone la descripcion de un circuito y su simulacién con un
doble objetivo: verificar el correcto comportamiento del circuito y estudiar la aplicacion de los
vectores de test.

Con esta estructura, cada sesion de practicas es autoconienida y, el conjunto de las tres, cubre
- los objetivos indicados completamente. Para la realizacién de las pricticas se requiere que el

~ alumno conozca tanto el lenguaje (VHDL) como la herramienta que va ha utilizar. Para adquirir

soltura en el manejo de la herramienta es itil realizar una practica previa, en la que se

- especifique un circuito simple, de manera que le permita al alumno recorrer de forma guiada el

proceso de trabajo. Por otro lado, si bien los alumnos deben tener los conocimientos suficientes
para afrontar estas practicas (conocimientos sobre arquitectura de ordenadores), conviene hacer
una discusion previa. Esta discusion se establece resolviendo los problemas que se plantean
como clases de problemas. Ademds, la elaboracion del sistema debe estar previamente
meditada por el alumno como paso previo a afrontar el disefio en el puesto de trabajo.

En lo que sigue, y por razones de espacio, vamos a explicar muy brevemente los contenidos de

case Alu is
when "000" => Out_alu :=Inl_alu + In2_alu;
when "001" => Out_alu :=Inl_alu - In2_alu;
when "010" => Out_alu := Inl_alu nand In2_alu;
when "011" => Out_alu :=Inl_alu nor In2_alu;
when "100" => Out_alu := sh_left(In2_alu,CF);
when "101" => Out_alu := sh_right(In2_alu,CF);
when "110" => Out_alu :=In2_alu;
when "111" => Out_alu :=Inl_alu;

\end case; /

Figura 3. Descripcion de la ALU.

e Operaciones de la ALU w
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/entity procesador is 1
port(dataBusIn: in wire_vector (0 to 11); -- Bus de entrada de datos
dataBusOut: out wire_vector (0 to 11); -- Bus de salida de datos
Abus: out wire_vector(0 to 7); -- Bus de direcciones
RW: out bit; -- Lectura/escritura
Reset: in bit -- Reset
Phil,Phi2: in bit); -- Reloj de dos fases no solapadas
end procesador;
K d .

Figura 4. Entidad del procesador.

las practicas. Basicamente nos centraremos en completar las especificaciones del sistema e
indicar las tareas que se realizan en cada prictica.

Practica 1: Descripcion de la ruta de datos.

El primer paso consiste en describir la entidad y arquitectura del procesador. La figura 4
muestra la entidad del procesador. Dicha entidad consiste en una descripcion de los puertos de.

-entrada y salida. La entidad tiene asociada una determinada arquitectura que rcprescnta U, s T

funcionalidad. Asi, en la figura 5 se muestra una parte de la descripci6n de la arqultectura del
procesador que corresponde a las operaciones de escritura y lectura de los registros.
Observamos que el estilo de descripcion representa el comportamiento del sistema, para lo cual
se emplean instrucciones secuenciales encapsuladas en procesos.

Una vez descrito el sistema el siguiente paso consiste en simular su comportamiento. Para ello

( -- Escritura en un registro \

if Load/=cero and Phi2='1' then _
foriin O to 7 loop -- Lectura de un registro.
if Load(i)="1" then if Enable/=cero then
Mreg(i) := B2 after TpR; foriin O to 7 loop
end if; if Enable(i1)='1' then
end loop; B1 <= Sreg(i) after TpB;
end if; end if‘,
if Phil='1" then end loop;
foriin O to 7 loop end if;
Sreg(i) := Mreg(i) after TpR;
end loop;
end if;

0 a) b) v

Figura 5. a) Descripcion de la escritura en un registro. b) Descripcion de la lectura de
un registro.
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(6(0] Mneménico Operacién Tipo de Operacién
0 LDA -r AC&R;, i=0,...,7 “Transferencia: cargaren AC
1 STA R;«AC, i=0,...,7 Transferencia: almacenar en Ri
2 LDR RiM, i=0,...,7 Transferencia: cargar en Ri
3 STR M<«R;, i=0,...,7 Transferencia: almacenar en M
4 ADD AC+ACHR,;, i=0,...,7 Aritmética: suma
5 SUB - AC+AC-R;, i=0,...,7 . Aritmética: resta
6 ROL shL(AC,C), C<~AC;; | Légica: desplazamiento a la izquierda
(con acarreo)
7 ROR shR(C,AC), C«<AC, Légica: desplazamiento a la derecha
| (con acarreo)
8 NAND AC«+AC nand R;, i=0,...,7 Légica: nand
19 NOR AC«AC nor R;, i=0,...,7 Légica: nor
10 BCS C=0: goto PC+1 De salto: condicional
C=1: goto PC+2
i1 ~JMP goto $My 5 De salto: incondicional
12 ~ JMPI ~ goto $[$M]g.7 De salto: incondicional indirecto
13 B : 5 & Ce0 De estado: borrar acarreo
14 SEC Ce1 De estado: poner 1 en acarreo
15 HLT D De control: parada

Tabla 1. Juego de instrucciones del procesador.

se especificaen VHDL el esquema de testado del procesador. El procedimiento seguido se basa
en una descripcion en la cual se coloca el procesador como un componente junto con un proceso
que suministre los valores de las sefiales de entrada.

Préctica 2: Unidad dé confrol.

El objetivo de esta prictica es describir la unidad de control del procesador. Para ello es
necesario identificar las sefiales de control y describir el conjunto de instrucciones del
procesador. Vamos a considerar que el procesador cuenta con el conjunto de instrucciones que
se muestra en la tabla 1.

En una primera aproximacion al disefio de la unidad de control no nos planteamos la realizacion
del ciclo de biisqueda de instrucciones con objeto de centrarnos en la realizacién del juego de
instrucciones y establecer las interacciones entre el controlador y la unidad de procesado.
Partimos de considerar que el sistema dispone de un registro (RI) que ya contiene el codigo de
la instruccién que se va a ejecutar.
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-- INSTRUCCION STA

wait on Phil until Phil='1";

EnAcc <= ‘1’ -- Habilitar la salida del acumulador
Alu  <=*"111" -- Habilitar la ALU para pasar dato
NumReg := to_integer(RI(5 to 7));

Load(NumReg) <="1"; -- Habilitar el registro destino

Y

Figura 6. Instruccion de carga de un registro.

El primer paso consiste en describir en VHDL la entidad y arquitectura de la unidad de control.
Para ello usaremos de nuevo el estilo de descripcién de comportamiento. La unidad de control
recibe las seiiales de reloj @; y ®, y genera una microinstruccién en cada ciclo de reloj.

A continuacién pasamos a describir el fichero de control de la simulacién y simular la unidad
de control. La figura 6 muestra un ejemplo de la descripcién de la instruccién de carga de un
registro. La especificacion del registro viene dada por los bits 5 al 7 del registro de instruccion,
mientras que el cédigo de la instruccién se especifica por los cuatro bits menos significativos.

Practica 3: Descripcion del sistema completo.

Se trata de describir el fichero de simulaci6n y simular el sistema completo que estd constituido
por la unidad de control y el procesador. En esta prictica ya se incluyen los registros de
instruccién y contador de programa y se realiza la colocacién de los componentes unidad de
procesado y unidad de control. Se incluye ademds en la unidad de control el ciclo de bisqueda
de instruccion.

El fichero de control de la simulacién describe un pequeifio programa que permita la ejecucion
de instrucciones por el procesador. Basicamente este fichero se apoya en un proceso que actia
sobre las sefiales del procesador y simula el comportamiento de los componentes externos al
mismo (como por ejemplo, la memoria principal o el bus del sistema).

5. CONCLUSIONES

Se ha discutido la necesidad de aplicar entornos de herramientas CAD/CAEE en la docencia de
las materias de los sistemas digitales. Para ello resulta muy itil el uso de lenguajes de
descripcién hardware ya que permiten afrontar el estudio de sistemas complejos con un bajo
coste. Para mostrar esta utilidad hemos presentado un conjunto de experimentos de laboratorio
que permiten al alumno enfrentarse a las tareas de disefio y verificacion de un sistema de
complejidad media como es un procesador. Los resultados observados de la realizacion de las
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practicas nos llevan a concluir que realmente se profundiza en el nivel de aprendizaje del
alumno, ya que éste debe afrontar y resolver los problemas que el disefio de un sistema de este

tipo presenta. A su vez hemos de notar que el alumno se encuentra altamente motivado al
experimentar lo que ya conoce sobre el papel.
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