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RESUMEN

En esta comunicacion se propone el desarrollo de una prdctica en donde
cada alumno recorrerd todo el proceso de realizacion de un sistema digital:
partiendo de la concepcién tedrica obtendrd un disefio sobre papel,
mediante el uso de herramientas de software cubrird todas las etapas de
disefio hasta alcanzar una implementacién sobre FPGA y, en el laboratorio,
implementard y hard el test del sistema resultante. El sistema concreto a
disefiar ha de estar adaptado al nivel de conocimiento del alumno para que,
de hecho, pueda desarrollarlo. Este es el caso de nuestra propuesta, la cual
nos permite disponer de un proceso de ensefianza que integra realmente la
teoria y la prdctica de los sistemas digitales a nivel RT.

1. INTRODUCCION

El aumento de complejidad al evolucionar desde los circuitos hasta los sistemas digitales trae
consigo miiltiples consecuencias en distintos niveles: se pasa de manejar 0's y 1's a manejar
palabras (datos), se usa un nuevo nivel de descripcion, el de transferencias entre registros
(lenguaje RT), se utilizan componentes y conexiones mas complejas, etc. Todo este cambio
sustancial supone una dificultad a nivel docente para llevar a cabo una ensefianza integrada
tedrico-practica dado que la realizacion de précticas de laboratorio de sistemas digitales con
elementos discretos se convierte en una experiencia casi inviable. Sin embargo, la
disponibilidad de herramientas CAD de uso facil y de coste asequible permiten la realizacién
de disefios y de implementaciones a nivel de sistemas. El uso de CAD de disefio, que es de
gran interés per se, hace factible nuestro objetivo de integrar la teorfa y la practica en esta
matena.
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Esta experiencia estd dirigida a los alumnos de primer curso de las titulaciones de Ingenieria
Técnica y Superior de Informdtica. Dentro de las actividades tedricas, al alumno se le ensefia la
organizacién y disefio de sistemas digitales a nivel RT, basada en una unidad de datos y otra de
control [1, 2], conectadas entre si y operando sincronamente como muestra la Figura 1. La
unidad de datos recibe los datos externos Dyy, los procesa mediante transferencias entre sus
registros (poperaciones) segin el algoritmo que requiera la operacién deseada y ofrece al
exterior los resultados Dgyyr. Por su parte, la unidad de control gestiona la ejecucién de la
secuencia de [loperaciones y, para cada una de ellas, genera las sefiales de control (Z) que
necesitan los componentes de la unidad de datos asi como las posibles salidas (Zgyt). La
secuencia de acciones estd condicionada por una serie de sefiales (X, Xpy) que informan a la
unidad de control del estado del sistema. El algoritmo a ejecutar se describe mediante una carta
ASM a partir de la cual se realiza la unidad de control mediante alguna técnica de disefio, por
ejemplo, la basada en un biestable por estado. A efectos pricticos y con la finalidad de
comprobar c6mo se van realizando las transferencias entre registros tanto a nivel de datos
como de control, el disefio deber4 realizarse para hacer observables los contenidos internos de
los registros y de algunas sefiales de control (Z). En nuestra propuesta, se parte de la
especificacién de un algoritmo concreto a partir del cual se obtienen las unidades de datos y
control. En cuanto a las actividades pricticas, el alumno hace uso de una herramienta de CAD
destinada al disefio sobre FPGA para llegar desde la especificacién inicial hasta la
implementacién fisica [3]. Por tltimo, en el laboratorio se procede al testado funcional del
diseno realizado.
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Figura 1: Estructura general de un sistema digital

El esquema que seguiremos en esta comunicacién es el siguiente: en el apartado?2
introduciremos un sistema digital concreto en el que materializaremos nuestra propuesta; en el
apartado 3, nos centraremos en la herramienta de CAD utilizada; y, finalmente, en el
apartado 4 describiremos la tarea de testado en el laboratorio.

2. ESPECIFICACION Y DISENO

El sistema propuesto realiza la multiplicacién de dos nimeros binarios A y B de cuatro bits,
mediante el algoritmo basado en sumas y desplazamientos [4]. Como se muestra en la
Figura 2, las entradas a la unidad de control son: CLA, sefial de puesta a cero asincrona y XS,
sefial de comienzo. Con un pulso de un ciclo de reloj en XS se marca el inicio de la operacion
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del sistema digital. En cuanto a la unidad de datos, las entradas son los niimeros binarios
A y By la salida es el resultado de la operacién A x B. Las sefiales de control y de estado que
comunican las unidades de control y de datos se comentardn mdas adelante.
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Figura 2: Representacion a nivel de bloques del multiplicador implementado en el Cl

El esquema de la unidad de datos se muestra en la Figura 3. Esta compuesta por tres registros
(DAT_A, SUMH y SUML), un sumador paralelo de 4 bits y un contador médulo 4 (CONT).
Todos pertenecen a la libreria de celdas de la herramienta de CAD que describiremos en el
préximo apartado. Para realizar la multiplicacién se cargan los datos A y B en los registros
DAT_A y SUML. Tras los ciclos de reloj necesarios el resultado de la operacién queda
almacenado en los registros SUMH y SUML. El algoritmo se detalla mediante la carta ASM
de la Figura4 donde se describe simultineamente las transferencias entre registros y las
sefiales de control a activar en cada ciclo de reloj [1]. Como puede observarse en la carta, tras
una inicializacién de todos los registros del sistema se realiza la carga en paralelo del
multiplicando, A, y del multiplicador, B. Posteriormente se analizan en cada ciclo los bits del
multiplicador y, si procede, se hace una operacién de suma entre DAT_A y SUMH ademis de
la de desplazamiento a la derecha de los registros SUMH y SUML. El proceso finaliza cuando
se han analizado todos los bits del multiplicador y para ello se dispone del contador médulo 4
(CONT).

El esquema de la unidad de control se muestra en la Figura 5. Este se ha obtenido a partir de la
carta ASM mediante la aproximacién de un biestable por estado. En este disefio los biestables
disponen de una sefial de puesta a cero asincrona para la inicializacién. El controlador posee
dos entradas y seis salidas que permiten su comunicacién con la unidad de procesado. Todas
estas sefiales asi como los contenidos de los registros de la unidad de datos deberadn hacerse
observables para su seguimiento en la fase de testado (apartado 4). Con los esquemas de
ambas unidades junto con la carta ASM el disefio queda completamente definido y puede
pasarse a la fase de implementacién.
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Figura 3: Unidad de datos para el multiplicador secuencial de 4 x 4 bits
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Figura 4: Carta ASM de datos y control
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Figura 5: Unidad de control basada en un biestable por estado

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DIGITAL

El disefio del sistema se realiza mediante el uso de una herramienta de disefio. En concreto,
hemos utilizado la herramienta Foundation Series (version 1.4) de Xilinx [5]. El entorno que
proporciona es de ficil manejo lo que lo hace adecuado para su utilizacién por parte de
alumnos de primer curso. Este software se ejecuta sobre PC y hace posible el desarrollo de
todos los pasos del disefio l6gico partiendo de la descripcién del sistema a nivel de
esquemdtico o bien de una descripcién en VHDL. En nuestra propuesta el alumno realiza la
descripcion mediante esquemitico utilizando para ello los elementos de la libreria de celdas
que ofrece la herramienta. Posteriormente, se pasa a la simulacidn 16gica y, en el caso de que
el alumno no la complete con éxito, se le proporciona una descripcién VHDL del sistema para
que pueda continuar con las siguientes fases que consisten basicamente en el mapeo y routing
del dispositivo programable. Como entrada a estas etapas se requiere el netlist del circuito
obtenido previamente y un fichero que contiene informacién sobre la posicién que deben
ocupar los pines de entrada y salida. Este tiltimo se suministra a los alumnos ya que, a la hora
del testado, hay que incorporar la FPGA a una placa de circuito impreso con las conexiones
predefinidas. De todo este proceso se obtiene como salida un fichero que contiene la
informacién para la programacién de la FPGA. Tras completar los pasos mencionados el
alumno ha obtenido una implementacién del sistema digital y puede proceder a su testado.

4. EL TESTADO EN EL LABORATORIO

Para el testado del disefio, el alumno dispondréd de una placa de circuito impreso donde sélo
falta la incorporacién de la FPGA. La placa, ya construida, posee puntos de conexion
entrada-salida que se utilizardn durante el testado en el laboratorio. Para ello, dispone de lla-
ves que proporcionan 0's y 1's l6gicos que actuardn como datos de entradas, diodos LED's que
mostrardn el estado 16gico de sefales significativas en la operacién del sistema, como son las
salidas de la unidad de control, visualizadores 7-segmentos que muestran los datos contenidos
en los registros del sistema y pulsadores. Uno de estos pulsadores es necesario para generar la
sefial de comienzo XS. Debido a que la accién sobre el pulsador hace que la duracién del
pulso no sea controlable, es preciso afiadir un circuito que lo transforme al pulso de un ciclo
de duracién que se necesita. En la Figura 6 se muestra dicho circuito siendo la entrada SEXT
la que es controlada por el pulsador. Por otra parte, el circuito posee una entrada procedente de
la unidad de control, que es la sefial de FIN, para garantizar que no se solapen dos multiplica-
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ciones. El otro pulsador se ha incorporado a la placa para que el propio alumno controle el
ritmo de la operacién. Conectando el pulsador con la entrada CK se producird un flanco activo
cada vez que el alumno lo accione. Con ello se pueden observar en los visualizadores y LED's
los resultados parciales de la operacién y las sefiales de control en cada ciclo. Gracias a esta
facilidad, es posible ejecutar el algoritmo de multiplicacién de forma que pueda comprobarse
la correcta sincronizacién de las acciones indicadas en cada bloque ASM de la carta. En esta
propuesta también se incluye probar el circuito con un reloj periddico que, ya a frecuencias
del orden de KHz, permite ver tinicamente la macrooperacién.A x B (modo calculadora).
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Figura 6: Esquema del circuito generador de XS

~ 5. CONCLUSIONES

En esta comunicacidn, presentamos una propuesta que hace factible el desarrollo de précticas
de laboratorio para sistemas digitales descritos a nivel RT utilizando medios de bajo coste.
Esto constituye una forma realista de desarrollar un proceso de ensefianza que integra los
niveles tedrico, prictico y de uso de herramientas software para ayuda al disefio logico.
Hemos concretado esta propuesta en el disefio de un multiplicador secuencial, llegando a dis-
poner de la implementacién de un sistema digital capaz de realizar la macrooperacién A x B,
y a poder probar su funcionamiento tanto a nivel de la propia macrooperacidn, observando el
comportamiento entrada-salida, como a nivel de microoperaciones, pudiendo individualizar
cada una de las transferencias entre registros que la componen.
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