1 - INTRODUCCION

La creacion de circuitos integrados utilizando herramientas CAD (Computer Aided Design)
conlleva una serie secuencial de pasos, comenzando con el disefio de entrada y finalizando con la
generacion de una base de datos que contenga los detalles geométricos de las fotomdascaras que se
utilizaran para el disefio sobre el silicio. En los pasos intermedios habria, entre otras cosas, que

comprobar el correcto funcionamiento del circuito mediante la simulacion del disefio introducido.

Podemos introducir el disefio de entrada del circuito en el ordenador utilizando una herramienta
grafica de captura esquematica. Dos conocidos ejemplos (aunque no los unicos) serian:
*  Proteus ISIS Schematic Capture, de la empresa LabCenter Electronics.

* OrCAD Capture, de la empresa Cadence Design Systems.

En estos casos, una vez que el disefio ha sido introducido al ordenador utilizando la herramienta
grafica, estos programas son capaces de generar un listado de conexiones o netlist donde se describe
el circuito disefiado, y dicho fichero puede ser leido por herramientas SPICE (Simulation Program

with Integrated Circuit Emphasis) para la simulacion.

Por ejemplo, si queremos disefiar un circuito sencillo, un multiplexor de 4 lineas a 1 utilizando
puertas NAND e inversores, el circuito en la herramienta grafica de disefio esquematico tomaria un

aspecto como éste:
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Sin embargo, los circuitos integrados digitales actuales pueden contener cientos de miles de puertas
logicas, por lo que resulta practicamente imposible introducir el disefio de dichos circuitos al
ordenador utilizando herramientas graficas de captura esquematica. Incluso el disefio manual de

circuitos puede ser desalentador para circuitos mas sencillos, de algunos miles de puertas logicas.

Otra forma de introducir el disefio del circuito al ordenador, es mediante un fichero de texto escrito
en un lenguaje de descripcion de hardware (HDL Hardware Description Language). Los lenguajes
de descripcion de hardware se utilizan para modelar la arquitectura y el comportamiento de sistemas
electronicos, especialmente digitales, y también para la simulacion del comportamiento temporal.
La descripcion del circuito en HDL no necesita ninguna herramienta especial para ser leida o
modificada, a diferencia de las herramientas graficas de disefio esquematico. Por lo tanto, el codigo

es mucho mas portatil.



Los lenguajes de descripcién de hardware tomaron importancia en la década de los 80 debido a la
creciente complejidad de los disefios electronicos. En la actualidad, los dos principales lenguajes de
descripcion de hardware son:
* VHDL (VHSIC Hardware Decription Language, donde VHSIC = Very High Speed
Integrated Circuit).
» Verilog HDL. Es mas utilizado en la industria, y tiene una sintaxis similar al lenguaje de

programacion C.

Los lenguajes HDL pueden describir un disefio a nivel de puertas, conmutadores e incluso de
transistores. A este tipo de disefios se los denomina estructurales, ya que definimos la estructura real
a nivel de puertas, conmutadores o transistores del circuito. En el caso del multiplexor de 4 lineas a

1 anterior, el codigo en lenguaje Verilog a nivel de puertas seria el siguiente:

module MUX_4 1 (Z, S1, SO, A3, A2, Al, AO);
input S1, SO, A3, A2, A1, AO;

output Z;
wire W3, W2, W1, WO, NS1, NSO;

nand

not (NSO, S0);

not (NS1, S1);

nand (W3, A3, S1, S0);

nand (W2, A2, S1, NSO);

nand (W1, Al, NS1, SO);

nand (WO, AO, NS1, NSO);
(

Z, W3, W2, W1, WO0);

endmodule

Sin embargo, la principal caracteristica de los lenguajes de descripcion de hardware es que permiten
utilizar mayores niveles de abstraccion en los que el disefiador no se ocupa de los detalles a nivel de
puertas o de transistores. El disefiador puede especificar el comportamiento que ha de tener un
circuito en lugar de su estructura, es decir, como ha de comportarse el circuito en lugar de como

ha de estar hecho el circuito.

En la siguiente figura podemos ver los distintos niveles de abstraccion a la hora de describir un
circuito electrénico. Verilog permite descripciones desde el nivel de sistema hasta el de
conmutadores, aunque comunmente se utiliza desde el nivel funcional (behavioral) hasta el nivel de

puertas logicas.
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Por ejemplo, si queremos disefiar un flip-flop tipo D, con una entrada de datos (data_in), una
entrada para la sefial de reloj (clk), una entrada de reset sincrono (rst) y una salida (q), un posible

codigo en Verilog seria el siguiente:

module flip-flop (q, data_in, clk, rst);
input data_in, clk, rst;

output q;

reg q;

always @ (posedge clk)
begin
if (rst==0) gq=0;
else qg=data_in;
end
endmodule

Bésicamente, lo que nos dice el codigo es que el circuito estd continuamente esperando un flanco
positivo en la sefial de reloj. Cuando eso ocurra, si el reset esta activado (en baja), la salida se

resetea, y si no estuviera activado, la salida se hace igual a la entrada.

En este caso, hemos utilizado un nivel de abstraccion superior, ya que hemos definido el
comportamiento del circuito (behavioral) pero no hemos especificado absolutamente nada sobre su
estructura interna. Existen herramientas de sintesis que pueden crear los esquematicos a partir de la
descripcion hardware del circuito. Por lo tanto, el disefiador puede ahorrar tiempo evitando el
disefio completo del circuito a nivel de puertas, ya que de ello se encargara una herramienta de
sintesis. Tampoco se necesitara inicialmente conocer los componentes o tecnologia que se utilizaran

para construir el circuito.



Las simulaciones eléctricas de los disefios en HDL son eficientes computacionalmente. Son
simulaciones discretas o controladas por eventos (event-driven) frente a las simulaciones continuas
basadas en la solucién de un conjunto de ecuaciones diferenciales que representan el
comportamiento eléctrico de cada transistor que forma parte del circuito. En las simulaciones
controladas por eventos es un cambio en alguna de las entradas lo que origina un cambio en las
salidas tras un retardo definido en el programa. En otras palabras, las simulaciones controladas por
eventos implican una cadena de causas y efectos. Perdemos precision en los resultados a cambio de

ganar velocidad en el calculo de la solucién.



2 - DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural consiste en la interconexion de objetos de disefio creando una estructura que
contiene el comportamiento deseado. Se podria interpretar como la traduccién “literal” de la captura
esquematica al lenguaje Verilog. El disefio estructural se utiliza para implementar circuitos

combinacionales. Es lo que veremos en este capitulo.

MODULOS EN VERILOG

La unidad basica de disefio en Verilog se denomina médulo. Un médulo en Verilog estd formado
por una informacién que contiene la estructura o el comportamiento de un determinado circuito, asi

como una descripcion de las caracteristicas temporales.

La estructura de un modulo es la siguiente:

module nombre_modulo (z,, z
output z,z,..,z
input  x, x;, ..., X

o Zogs Xor Xpp weer X1 )s

1o Zog
p-1’

n-1’

// Aqui vendria la descripcién estructural
// o funcional del circuito

endmodule

En la definicion de médulo debemos, lo primero de todo, asignar un nombre a dicho médulo (en
este caso nombre_modulo). A continuacién debemos de indicar entre paréntesis todos los puertos
del modulo, tanto de entrada como de salida. En las siguientes lineas se especifica qué puertos son
de entrada (input) y cudles de salida (output). Se procederia entonces a definir la funcién que ha de
realizar el modulo, o su disefio estructural, y una vez hecho esto se finaliza el médulo (endmodule).
Podemos fijarnos que en Verilog los comentarios se hacen comenzando con // y siguen hasta nueva

linea. Logicamente, los comentarios los saltara el compilador de Verilog.



Ademas de los puertos de entrada y de salida, un modulo puede contener puertos bidireccionales (de
entrada-salida). Estos puertos de declaran en Verilog como inout.
Por ahora, supondremos que tanto las entradas como las salidas son simples cables de conexion,

realmente un tipo de variable llamado wire en Verilog. Veremos luego otros tipos de variables.

PRIMITIVAS PREDEFINIDAS EN VERILOG

Verilog tiene predefinidas una serie de elementos estructurales llamados primitivas. Estas primitivas

son esencialmente puertas l6gicas. Las principales primitivas predefinidas son las siguientes:

1. Puertas multi-entrada. Todas estas puertas l6gicas pueden tener un numero mayor de

entradas, pero sdlo una salida.
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2. Puertas de una tnica entrada y buffers triestado.
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Supondremos ahora que el retardo de propagacion de todas estas puertas logicas y buffers triestado

es nulo. Mas adelante veremos como se pueden incluir los retardos a estas primitivas predefinidas.



EJEMPLO DE DISENO ESTRUCTURAL

Vamos a ver un sencillo ejemplo de disefio estructural en Verilog. Supongamos que queremos
implementar un multiplexor de 4 lineas a 1. Su esquema de puertas es el que se muestra en la

siguiente figura.
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Hemos dado un nombre a cada una de las puertas (G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7). Ademas, hemos
dado un nombre también a cada una de las conexiones internas (wl, w2, w3, w4, w5, w6). El
cddigo en Verilog de un modulo que contenga el disefio estructural de este multiplexor seria el

siguiente:

module MUX4_1 (Z, 10, 11, 12. 13, S1, SO);

output Z;
input I1, 12,13, 14, S1, SO;
wire wl, w2, w3, w4, w5, wb;

and Gl (w3, wl, w2, 10);
and G2 (w4, wl, SO, 11);
and G3 (w5, S1, w2, 12);
and G4 (w6, S1, SO, 13);

not G6 (wl, S1);
not G7 (w2, S0);
or G5 (Z, w3, w4, w5, wb);

endmodule




Vemos como el nombre del modulo es MUX4_1, y hemos definido los puertos de entrada y los
puertos de salida del médulo. Hemos definido también las conexiones internas, mediante un tipo de
variables que en Verilog se denomina wire. Hemos dado un nombre a cada una de las primitivas,

aunque en realidad esto no es realmente necesario.

LLAMADAS A MODULOS

Como hemos visto, cuando disefiamos un modulo, le damos un nombre y definimos todos sus
puertos de entrada y de salida. El moédulo que hemos creado, puede ser utilizado posteriormente
llamando a dicho médulo. Mediante la llamada a un moédulo (instantiation en inglés), utilizamos
moédulos en un niver jerarquico menor (mddulos hijos) para la construccién de modulos de nivel

jerarquico mayor (modulos padre).

Vamos a ver un ejemplo: como construir un sumador completo de 1 bit utilizando semisumadores
de 1 bit. En la siguiente figura podemos ver un semisumador de 1 bit, junto con su cédigo en

Verilog.

i §i module Add_half (Si, CO, ai, bi);
output Si, CO;

input ai, bj;

A\
bi xor (Si, ai, bi);
} Co and  (CO, ai, bi);

endmodule

Utilizando dos semisumadores y una puerta OR podemos crear un sumador completo de 1 bit, y por
lo tanto, necesitaremos hacer dos llamadas al m6dulo semisumador, que hemos llamado Add_half.
Las llamadas al modulo se hacen simplemente por el nombre. El esquema es el mostrado en la
figura.
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El codigo Verilog del modulo sumador completo seria el siguiente:

module Add_full (S, CO, a, b, Cl);
output S, CO;

input a, b, Cl;

wire W1, W2, W3;

Add_half M1 (W2, W1, a, b);
Add_half M2 (S, W3, Cl, W2);
or (CO, W3, W1);

endmodule

La llamada a un moédulo debe llevar siempre un identificador, a diferencia de las primitivas

predefinidas, que es opcional (y por ejemplo aqui no se ha utilizado). El disefio en este caso es
jerarquico: el modulo Add_full seria el modulo padre, que incluye dos moédulos Add_half, que

serian en este caso los modulos hijos.

Un modulo nunca ha de ser declarado dentro de otro médulo!!!

TIPOS DE DATOS EN DISENO ESTRUCTURAL

Existen diferentes tipos de datos que pueden ser utilizados en el disefio estructural. Los mas

importantes (y los que utilizaremos nosotros) son los siguientes:

* wire: representa un cable fisico en un circuito y se utiliza para conectar primitivas o
moédulos. Representa un cable sin mads, sin propiedades especiales. Adopta alguno de los

valores basicos de la tabla siguiente:

Valor Descripcion
0 0 l6gico, condicion falsa
1 1 16gico, condicién verdadera
X Valor 16gico desconocido
Z Estado de alta impedancia

* tri: este tipo de dato tiene la misma funcionalidad que wire, pero indica explicitamente que

sera tri-estado.



* supply0: conexidn a tierra del circuito, es decir, 0 l6gico.

* supplyl: conexion a alimentacion del circuito, es decir, 1 16gico.

BUSES O VECTORES

Hasta ahora, hemos supuesto que la dimension de los puertos de un modulo o de las variables era 1
(1 bit), que es la dimension que por defecto usa Verilog. Sin embargo, podemos cambiar la
dimension tanto de los puertos de un modulo como de los datos, lo cual es util para crear buses.
Verilog permite definir buses de hasta 1000000 de lineas. Normalmente a los buses se los llama
vectores. También podemos incluso definir un vector de primitivas e incluso de llamadas a

modulos.

Por ejemplo, en el siguiente circuito hemos supuesto que la entrada consta de dos buses de 1 byte

cada uno de ellos, y la salida es otro bus de 1 byte.

a [7:0] b [7:0]

y[7:0]

Su cadigo en verilog seria el siguiente: module array_of nor (y, a, b);

output [7:0] v;
input [7:0] a, b;
nor G1[7:0] (y, a, b);

endmodule

En este caso, podemos ver cdmo, ademas de definir un vector en los puertos de entrada y salida del

moddulo, hemos definido un vector o array de primitivas, en este caso de puertas NOR.



En la declaracion de un bus, la linea cuyo nombre aparece a la izquierda serd siempre la mas
significativa (msb) y la de la derecha la menos (Isb) independientemente de con qué niimero se las

nombre. Esto es importante a la hora de conectar terminales de distintos circuitos.

Podemos referirnos también a un elemento del bus. Por ejemplo, en el caso del conjunto de puertas
NOR del tltimo ejemplo, la expresion a[2] indicaria el elemento dos del bus a. También podemos
seleccionar un conjunto de bits dentro del bus. Por ejemplo a[5:1] seleccionaria los bits 5,4,3,2,1

del bus a.

TIEMPO DE RETARDO DE PUERTAS LOGICAS

Como ya sabemos, las tensiones que representan valores 16gicos en los circuitos no se propagan
instantaneamente desde la entrada a la salida de las puertas logicas, limitando la velocidad a la que
los circuitos digitales pueden funcionar correctamente. También existen retardos en la propagacion

de las sefiales a través de los cables del circuito, aunque nosotros no estudiaremos este ultimo caso.

Definiremos tres retardos distintos para las puertas légicas:
* Rising delay: retardo en la salida cuando ésta hace una transicion0-1,Z—-16 X - 1.

* Falling delay: retardo en la salida cuando ésta hace una transicion 1 -0, Z—-06 X - 0.

*  Turn-off delay: retardo en la salida cuando ésta hace una transicion 0-Z7,1-7, 6 X - Z.

Ejemplos:

and (y_out, x1, x2); // Retardo nulo
and #1 (y_out, x1, x2); // Todos los retardos son de 1 unidad
and #(2,3) (y_out, x1, x2); // rising delay de dos unidades y falling delay de 3 unidades

bufifl #(1,2,3) (out, in, ctrl); // rising, falling y turn-off delays de 1, 2 y 3 unidades respectivamente.




Al comienzo del programa en Verilog, hemos de definir la escala de tiempos que se utilizara durante
la simulacion. El comando es “timescale. Por ejemplo, “timescale 1 ns / 1 ps querria decir que la
unidad de tiempo es de 1 ns, mientras que el paso del simulador seria de 1 ps. El paso del simulador

nunca puede ser mayor que la unidad de tiempo.

Hay que tener cuidado con lo siguiente:

Por ejemplo, si timescale 10 ns / 100 ps, y en el codigo aparece #4,629, el simulador lo tomara
como 46,3 ns, debido a que la resolucién del simulador esta limitada a 100 ps.

Por lo tanto, conviene tomar un paso del simulador adecuado. De todos modos, cuanto menor sea

este valor, ma tiempo tardara en simularse el circuito.

El comando “timescale puede cambiar a lo largo del programa, y su validez seria desde que aparece

hasta el final del programa o hasta que aparezca de nuevo.



