INGENIERIA DE COMPUTADORES 3

Solucion al examen de Septiembre 2024

PREGUNTA 1 (2 puntos)

Tomando como base el siguiente codigo VHDL, dibuje el cronograma de evolucion

de las senales x1, x2, x3 y x4 entre los instantes 0 y 100 ns.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
entity cronol is

end entity cronol;

architecture cronol of cronol is

signal sl1, s2, s3: std_logic := '0"';

signal x1, x2, x3, x4 : std_logic;
begin

process (s2)

begin

if (rising_edge (s2)) then
s3 <= x1;
X3 <= s3;
x4 <= x3;
end 1if;
end process;
sl <= "'0", '1'" after 5 ns, '0' after 10 ns,
'1'" after 20 ns, '0' after 40 ns;
s2 <= not s2 after 10 ns;
x1 <= transport sl after 10 ns;
x2 <= sl after 10 ns;
end architecture cronol;

Solucién a la Pregunta 1

En la siguiente figura se muestra el cronograma de evolucion de las senales.
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PREGUNTA 2 (3 puntos)

Escriba en VHDL cuatro architecture que describan lo siguiente:

2.a) (0.5 puntos) La primera architecture debe describir el comportamiento de
un multiplexor con un entrada de seleccién (sel), dos entradas de 8 bits (x1,
x2) y una salida de 8 bits (y). En el disefio de esta architecture emplee un

bloque process con una sentencia case. La entity del circuito es la siguiente:

entity mux is port (

y : out std_logic_vector (7 downto 0);
x1l, x2 : in std_logic_vector (7 downto 0);
sel : in std_logic);

end entity mux;

2.b) (0.75 puntos) La segunda architecture debe describir el comportamiento de
una unidad aritmética con dos entradas A y B. El tamano de los dos operandos
de entrada, A y B, es de 8 bits. La operacién que realiza es especificada por la
senal de entrada sel. Emplee en la programacion del circuito una sentencia
concurrente condicional (when - else). A continuacién, se muestra la entity

y la tabla de operaciones correspondiente al circuito.

entity uaritm is port (

y : out std_logic_vector (7 downto 0);
A, B : in std_logic_vector (7 downto 0);
sel : in std_logic_vector (1l downto 0));

end entity uaritm;
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sel Operacién

00 A
01 A+ B
10 A-B
11 -A

2.c) (0.75 puntos) La tercera architecture debe describir el comportamiento de
una unidad logica con dos entradas A y B. El tamano de los dos operandos
de entrada, A y B, es de 8 bits. La operacién que realiza es especificada por
la senal de entrada sel. Emplee en la programacion del circuito un bloque
process con una sentencia if. A continuacion, se muestra la entity y la tabla
de operaciones correspondiente al circuito.

entity ulogic is port (

% : out std_logic_vector (7 downto 0);
A, B : in std_logic_vector (7 downto 0);
sel : in std_logic_vector (1l downto 0));

end entity ulogic;

sel Operacién

00 Aor B
01 Anand B
10 AnorB
11 Axor B

2.d) (1 punto) Por dltimo, la cuarta architecture debe describir la estructura
de una unidad aritmético légica (ALU). La architecture debe describir la
estructura del circuito combinacional mostrado en la figura, instanciando y
conectando adecuadamente los circuitos cuyo diseno ha realizado al contestar
los tres apartados anteriores. Los dos bits menos significativos de la senal
sel seleccionan la operacién a realizar por la unidad légica y por la unidad
aritmética. El bit mas significativo de la senial sel selecciona si la salida de la

ALU es la salida de la unidad aritmética o la salida de la unidad logica.
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A(7:0)
Unidad yul(7:0)
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sel(2)
sel(1:0)
sel(2:0)
La entity del circuito es:
entity alu is port (
y : out std_logic_vector (7 downto 0);
A, B : in std_logic_vector (7 downto 0);
sel : in std_logic_vector (2 downto 0));

end entity alu;

Solucién a la Pregunta 2

El Cédigo VHDL 1.1-1.4 son las soluciones de los Apartados 2.a-2.d, respectiva-
mente.
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—— Multiplexor 2 a 1
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
architecture mux of mux is
begin
process (x1, x2, sel) is
begin
case sel is
when ('0') =>
y <= x1;
when others =>
y <= x2;
end case;
end process;
end architecture mux;

Cédigo VHDL 1.1: Multiplexor.

—— Unidad aritmética

library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

architecture uaritm of uaritm is

begin

y <= A when (sel="00")

else std_logic_vector (signed(A)+signed(B)) when
else std_logic_vector (signed(A)-signed(B)) when
else std_logic_vector (-signed(A) -

end architecture uaritm;

(sel="01")
(sel="10")

Cdédigo VHDL 1.2: Unidad aritmética.

—— Unidad ldgica
library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

architecture ulogic of ulogic is

begin
process (A, B, sel) is
begin

if (sel = "00") then
y <= A or B;

elsif (sel = "01") then
y <= A nand B;

elsif (sel = "10") then
y <= A nor B;

elsif (sel = "11") then
y <= A xor B;

end if;

end process;
end architecture ulogic;

Cédigo VHDL 1.3: Unidad légica.
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1 —— Unidad aritmetico logica
2 library IEEE;

3 use IEEE.std_logic_1164.all;
1

5 architecture alu of alu is
6 signal yul, yua: std_logic_vector (7 downto O0);

8 component mux is

9 port( vy : out std_logic_vector (7 downto 0);
10 x1, x2 : in std_logic_vector (7 downto O0);
11 sel : in std_logic);

12 end component mux;

14 component uaritm is

15 port( vy : out std_logic_vector (7 downto 0);
16 A, B : in std_logic_vector (7 downto 0);
17 sel S in std_logic_vector(l downto 0));

18 end component uaritm;

20 component ulogic is

21 port( vy : out std_logic_vector (7 downto 0);
22 A, B 3 in std_logic_vector (7 downto 0);
sel 3 in std_logic_vector(l downto 0));

end component ulogic;

[SLI N}

NN NN

¢ begin

7 —— Instanciacidn y conexidén de los componentes

28 ulogic_1 : component ulogic port map

29 (y => yul, A => A, B => B, sel => sel(l downto 0) );
30 uaritm_1 : component uaritm port map

31 (y => yua, A => A, B => B, sel => sel(l downto 0) );
32 mux_1 : component mux port map

33 (y => vy, x1 => yua, x2 => yul, sel => sel(2) );

34 end architecture alu;

Cédigo VHDL 1.4: Unidad aritmético-légica.

6 Dpto. de Informatica y Automatica, UNED



SOLUCION AL EXAMEN DE SEPTIEMBRE 2024

PREGUNTA 3 (3 puntos)

Escriba en VHDL un circuito secuencial sincrono capaz de detectar si recibe la se-

cuencia "0100" por su entrada X. La entity del circuito se muestra a continuacion.

entity detector is

port ( Y : out std_logic;
state : out std_logic_vector (2 downto 0);
X : in std_logic;
reset : in std_logic;
clk : in std_logic );

end entity detector;

El circuito tiene una senial de reloj (c1k), una entrada serie de un bit (X), una senal
de reset asincrona activa en '1' (reset), una senal que indica el estado en que se

encuentra el circuito (state) y una senal de salida de un bit (Y).

La senal Y se pone a '1' si los ultimos 4 bits recibidos por la entrada X se
corresponden con la secuencia "0100". La maquina no vuelve al estado inicial
tras haber reconocido la secuencia, sino que detecta secuencias solapadas. La senal
reset pone el circuito en su estado inicial. Todos los cambios, excepto el reseteo

del circuito, tienen lugar en el flanco de subida de la senal de reloj.

Escriba en VHDL la architecture que describe el comportamiento del circuito en
términos de una maquina de Moore. Dibuje el diagrama de estados correspondiente

al circuito que ha disenado.

Solucién a la Pregunta 3

El circuito disenado tiene 5 estados (S0, S1, S2, S3 y S4). El circuito se encuentra
en el estado SO cuando no se ha detectado ningiin bit de la secuencia. Esta en los
estados S1, S2, S3 0 S4 cuando se han detectado respectivamente 1, 2, 3 6 4 primeros
bits de la secuencia. En la Figura 1.1, se muestra el diagrama de estados de dicho
circuito.

El cédigo VHDL que describe el comportamiento del circuito en términos de una
maquina de Moore, se muestra en Cédigo VHDL 1.5.
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Figura 1.1: Diagrama de estados del circuito.

1 ———-Detector de la secuencia 0100
2 library IEEE;
3 use IEEE.std_logic_1164.all;

5 architecture detector of detector is

6 signal internal_ state: std_logic_vector (2 downto 0);

7 begin
s State <= internal_state;

10 ——Cdlculo salida
11 salida: process (internal_ state) is

12 begin

13 case internal_state is

14 when "100" => Y <= '1"';
15 when others => Y <= '0"';
16 end case;

17 end process salida;

19 ——Célculo del prdéximo estado
20 proximo_estado: process (clk, reset)

21 begin

22 if (reset = 'l') then —-reset asincrono

23 internal_state <= "000";

24 elsif (rising_edge(clk)) then

25 case internal_state is

26 when "000" => —— Estado actual: SO
27 if X = '1l' then

28 internal_state <= "000";

29 else

30 internal_state <= "001";

31 end if;

32 when "001" => --Estado actual: Sl
33 if X = '1' then

34 internal_state <= "010";

35 else

36 internal_state <= "001";

37 end if;

38 when "010" => —--Estado actual: S2
39 if X = '1l' then

8 Dpto. de Informatica y Automatica, UNED



SOLUCION AL EXAMEN DE SEPTIEMBRE 2024

internal_state <= "000";

else
internal_state <= "011";
end if;
when "011" => -- Estado actual: S3
if X = '1l' then
internal_state <= "010";
else
internal_state <= "100";
end if;
when "100" => —-—- Estado actual: S4
if X = '1l' then
internal_state <= "010";
else
internal_state <= "001";
end if;
when others=> -- Por completitud
internal_state <= "000";
end case;

end if;
end process proximo_estado;

end architecture detector;

Cdédigo VHDL 1.5: Circuito detector.

PREGUNTA 4 (2 puntos)

Programe en VHDL un banco de pruebas para el circuito secuencial que ha disenado
al contestar a la Pregunta 3. El programa de test debe primero resetear el circuito y
a continuacion cargar en el circuito, a través de la entrada X, los siete bits siguientes
(en el orden indicado): 'O, "1', '0', '0O', "1', '0"', '0"'. Si los valores de las
dos senales de salida de la UUT no coinciden con lo esperado, el programa de test

debe mostrar el correspondiente mensaje.
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Solucién a la Pregunta 4

El Cédigo VHDL 1.6 es el diseno del banco de pruebas soluciéon de la Pregunta 4.

—-— Banco de pruebas del detector

library IE

EE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity bp_
end entity bp_detector;

detector is

architecture bp_detector of bp_detector is

constant PERIODO time := 100 ns; —— Relo]j

signal state std_logic_vector (2 downto 0);—-- Salidas UUT
signal Y std_logic;

signal clk std_logic := '0'; —— Entradas UUT
signal reset, X std_logic;

component detector is

port ( Y out std_logic;
state : out std_logic_vector (2 downto 0);
X in std_logic;
reset : in std_logic;
clk : in std_logic);

end component detector;

—— Procedimiento para comprobar las salidas
procedure comprueba_salidas

( esperado_state

actual_state std_logic_vector (2 downto 0);
esperado_Y std_logic;
actual_Y std_logic;
error_count inout integer) is
begin
—— Comprueba state
if ( esperado_state /= actual_state ) then
report "ERROR: Estado esperado (" &
std_logic'image (esperado_state(2)) &
std_logic'image (esperado_state (1)) &
std_logic'image (esperado_state(0)) &
"), estado actual (" &
std_logic'image (actual_state(2)) &
std_logic'image (actual_state(1l)) &
std_logic'image (actual_state(0)) &
"), dinstante: " &
time'image (now) ;
error_count := error_count + 1;
end if; —-— Comprueba Y
if ( esperado_Y /= actual_Y ) then
report "ERROR: Salida Y esperada (" &
10 Dpto. de Informatica y Automatica, UNED
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std_logic'image (esperado_Y)

"), salida actual ("

std_logic'image (actual_Y)

"), instante: "

time'image (now) ;

error_count := error_count + 1;

end if;
end procedure
begin
—-— Instanciar

comprueba_salidas;

y conectar UUT

uut : component detector port map

reset <= '0
'0

(Y, state, X, reset,

clk);

', 'l' after (PERIODO/4),

' after (PERIODO/2);

clk <= not clk after (PERIODO/2);

gen_vec_test

process is

variable error_count : integer :=

begin

report "Comienza la simulacidén";
—— Vectores de test y comprobacidén del resultado

X <= IOI;

wait for PERIODO;

comprueba_salidas("001", state,

R s AU

wait for PERIODO;

comprueba_salidas("010", state,

X <= IOI;

wait for PERIODO;

comprueba_salidas("011", state,

X <= '0";

wait for PERIODO;

comprueba_salidas("100", state,

o= 010

wait for PERIODO;

comprueba_salidas("010" ,state,

X <= '0";

wait for PERIODO;

comprueba_salidas ("011", state,

X <= '0";

wait for PERIODO;

comprueba_salidas("100", state,
—— Informe final

report "Hay " &
integer'image (error_count )
"“erroresi.";
wait; —— Final del bloque process

end process gen_vec_test;
end architecture bp_detector;

0;

IOI

IOI

IOI

'l'

'O'

22 22 &

—— Num. errores

1

14

2

14

~

~

()}

'O',

lll

7

14

&

error_count) ;

error_count) ;

error_count) ;

error_count) ;

error_count) ;

error_count) ;

error_count) ;

Cdédigo VHDL 1.6: Banco de pruebas del circuito detector.
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