CIRCUITOS DIGITALES AVANZADOS 2017-2

I. INFORMACION GENERAL

CURSO TEMAS DE INGENIERIA ELECTRONICA 2: CIRCUITOS
DIGITALES AVANZADOS

CLAVE 1IEE03

CREDITOS 3.5

HORAS DE DICTADO CLASE: 3 Semanal
LABORATORIO: 2 Quincenal
EXAMEN: 3 horas cada uno

HORARIO TODOS

PROFESORES MARIO ANDRES RAFFO JARA

II. PLANES CURRICULARES DONDE SE DICTA EL CURSO

ESPECIALIDAD ETAPA NIVEL | CARACTER REQUISITOS
INGENIERIA ELECTRONICA PREGRADOEN |8 ELECTIVO |IEE144 Circuitos
FACULTAD Digitales[7]
IEE146 Laboratorio
de Circuitos
Digitales [7]

Tipos de requisito

04 = Haber cursado o cursar simultdneamente
05 = Haber aprobado o cursar simultaneamente
06 = Promedio de notas no menor de 08

07 = Haber aprobado el curso

II1. DESCRIPCION DEL CURSO

El curso procura brindar los conocimientos que permitan disefiar sistemas digitales para ser
implementados en FPGA (Field Programmable Gate Array) o en ASIC (Application Specific
Integrated Circuits) siendo descritos y verificados mediante el uso del lenguaje de descripcion de
hardware Verilog HDL, el cual es el lenguaje comtinmente empleado en la industria de disefio de
soluciones digitales integradas a nivel mundial.

IV. SUMILLA

Este curso corresponde a los cursos electivos del programa de Ingenieria Electronica que permite al
estudiante disefiar sistemas digitales integrados, siendo un curso que aborda la rama digital de la
microelectrénica y nanoelectrénica.

V. OBJETIVOS

Desarrollar las habilidades necesarias para que el estudiante vincule los conceptos de disefio de
circuitos digitales con el disefio de sistemas digitales a ser implementados en FPGA o en ASIC.

Al terminar el semestre los alumnos seran capaces de tener una nocion del disefio de tecnologia de
punta en microelectrénica y en nanoelectronica digital, tal como se realiza en las empresas de
disefio de soluciones integradas a nivel mundial.

Estos Objetivos contribuyen significativamente al logro de los siguientes resultados del programa:
(j) Conocer temas contemporaneos.

(k) Habilidad para usar técnicas, destrezas y herramientas de ingenieria moderna necesaria para la
practica ingenieril.



VI. PROGRAMA ANALITICO

CAPITULO 1: Descripcion de sistemas digitales empleando Verilog HDL (clase 1y 2; 6 horas)
1.1. Modelo estructural de l6gica combinacional.

1.2. Verificacién de un disefio logico.

1.4. Modelo comportamental de 16gica combinacional.

1.5. Modelo comportamental de l6gica secuencial.

1.6. Errores tipicos en descripcion de l6gica combinacional.

1.7. Comparacion de estilos de modelamiento comportamental.

1.8. Modelo comportamental de diversos circuitos secuenciales y combinacionales.
1.9. Méaquinas de estado finito Mealy y Moore optimizadas.

1.10. Descripcion estructurada.

1.11. Uso de Funciones y Tareas para verificacion de un disefio 16gico.

Biblografia del capitulo 1

L[1] Ciletti, capitulos 4 y 5.

L[3] Thomas/Moorby, capitulos 1-5, 7-8.
L[4] Chu, capitulos 1, 3-5y 7.

CAPITULO 2: SINTESIS COMPORTAMENTAL DE CIRCUITOS DIGITALES (clase 3; 3
horas)

2.1. Protocolos de comunicacién de sistemas digitales, Handshake y Strobe.

2.2. Representacion de circuitos.

2.3. Sintesis de alto nivel.

2.4. Aplicaciones.

Biblografia del capitulo 2
L[5] Vahid, capitulo 5.
L[8] Vahid, capitulos 2 y 6.
L[9] Gajski, capitulo 1.

CAPITULO 3: VERIFICACION DE CIRCUITOS (clase 4; 3 horas)
3.1. Importancia de la Verificacion de Circuitos.

3.2. Coberturas en la verificacion de circuitos.

3.2. Estilos de ambiente de verificacion de circuitos

Biblografia del capitulo 3
L[2] Cohen, capitulo 4.

CAPITULO 4: MAQUINAS DE ESTADO ALGORITMICAS (clase 5; 3 horas)
3.1. Maquina de estado genérica.

3.2. Elementos del Diagrama ASM.

3.3. Bloques ASM.

3.4. Conversion de FSM a ASM.

3.5. Agendar recursos.

3.6. Sintesis comportamental de un algoritmo para diagrama ASMD.

Biblografia del capitulo 4
L[4] Chu, capitulo 6.
L[10] Chu, capitulos 10-12.



CAPITULO 5: METAESTABILIDAD Y PROBLEMAS DE SINCRONIZACION (clase 6; 3
horas)

5.1. Tiempo especificado antes y después de la sefial de clock.

5.1. Fallas de sincronizacion.

5.2. Metaestabilidad.

5.3. Probabilidades de entrar en un estado ilegal.

5.4. llustracion de Metaestabilidad.

5.5. Problemas de los gated-clocks y de los ripple-carry adder.

5.6. Removiendo gated clocks.

Bibliografia del capitulo 5

L[7] Dally, capitulo 28.

L[2] Cohen, capitulo 3, secciones 1, 2 y 3.
L[6] Kitts, capitulo 6, secciones 2.2.

A[1] Cumming, seccion 2.

CAPITULO 6: CODIGO PARA SINTESIS (clase 7; 3 horas)
6.1. Arboles de decision.

6.2. Errores comunes en disefio.

6.3. Organizacion del disefio.

Bibliografia del capitulo 6
L[6] Kitts, capitulo 10

CAPITULO 7: ANALISIS DE TIEMPO Y SINCRONIZACION DE DOMINIOS DE CLOCK
(clase 8 y 9; 6 horas)

7.1. Red de distribucion de la sefial de clock.

7.2. Efecto del clock skew.

7.3. Analisis de tiempo considerando clock skew.

7.4. Control de fase.

7.5. Técnica de los dos Flip Flops.

7.6. Estructura FIFO.

7.7. Particionar los bloques de sincronizacion.

Bibliografia del capitulo 7

L[10] Chu, capitulo 16.

L[6] Kitts, capitulo 6, secciones 1.2, 1.3, 1.4y 1.5.

L[5] Dally, capitulo 15 y 28.

L[2] Cohen, capitulo 3, secciones 1.2.2, 1.3, 4,5y 6.
A[1] Cumming, secciones 3, 8,9, 10 y 11.

A[3] Cumming, todo el contenido.

A[4] Cumming, todo el contenido.

A[7] Cristian Sisterna - C7 Tecnology, todo el contenido.
WI[1] fpgadfun, crossing clock domains, partes 1, 2, 3 y 4.

CAPITULO 8 CIRCUITOS DE RESET (clase 10; 3 horas)
8.1. Asincrono vs Sincrono.

8.2. Mezcla de diversos tipos de reset.

8.3. Sefial de reset para multiples dominios de reloj.

Bibliografia del capitulo 8
L[6] Kitts, capitulo 10



A[2] Cumming, todo el contenido.
A[3] Cumming, todo el contenido.
A[6] Cristian Sisterna - C7 Tecnology, todo el contenido.

CAPITULO 9 RESTRICCIONES DE TIEMPO (clase 11; 3 horas)

9.1. Vision global de las restricciones de disefio de Synopsys (Synopsys Design Constraints - SDC)
9.2. Crear clock.

9.3. Clocks generados.

9.4. Grupos de clock.

9.5. Otras caracteristicas de clock.

9.6. Delay de puertos.

9.7. Falsos caminos.

9.8. Comandos SDC.

Bibliografia del capitulo 9
L[11] Gangadharan , capitulo 4 seccién 3, y capitulos del 5al 9, 11y 16

CAPITULO 10 OPTIMIZACIONES DE SINTESIS (clase 12; 3 horas)
10.1. Velocidad vs Area.

10.2. Compartir recursos.

10.3. Pipelining, Retiming y balance de registros.

10.4. Complilaciéon de FSM y/o ASM.

10.5. Cajas negras.

10.6. Sintesis fisica.

Bibliografia del capitulo 10

L[6] Kitts, capitulo 14

A[8] Cumming, todo el contenido.
A[9] Cumming, todo el contenido.

CAPITULO 11 Floorplanning, Place and Route. (clase 13; 3 horas)
11.1. Particionar el disefio.

11.2. Camino critico en el Floorplanning.
11.3. Peligros en el Floorplanning.

11.4. Optimizaciones en el Floorplanning.
11.5. Reduciendo la disipacién de potencia.
11.6. Restricciones optimas.

11.7. Relacion entre Placement y Routing.
11.8. Registros de entrada y salida.

11.9. Pack factor.

11.9. Mapeo de ldgica en la RAM.

11.10. Ordenar registros.

11.11. Placement Seed.

Bibliografia del capitulo 11
L[6] Kitts, capitulos 15y 16.

CAPITULO 12 Tarea Académica. (clase 14; 3 horas)
Esta clase esta destinada a la exposicion de los resultados de la Tarea académica.



CAPITULO 13. SESIONES DE LABORATORIO (10 horas)

El curso cuenta con cinco sesiones de laboratorio de 2 horas cada una. Se emplearan las
herramientas de disefio profesional de circuitos integrados de las compafiias Cadence y/o Synopsys
o las herramientas de disefio de FPGAs como el Quartus de la compafiia Altera, el simulador
ModelSim-Altera o el ISE de la compaiiia Xilinx. Para la descripcion de hardware se empleara el
lenguaje Verilog HDL.

13.1. Verilog, descripcién y verificacién de circuitos combinacionales y secuenciales.
13.2. Sintesis comportamental de circuitos digitales y ambiente de verificacion.

13.3. ASMD y y ambiente de verificacion.

13.4. Sincronizacién de dominios de reloj por medio de dos flip flops y FIFO

13.5. Sistema digital con restricciones de tiempo mediante empleo del SDC.

CAPITULO 14. ACTIVIDADES DE LABORATORIO (0 horas)
Las actividades a realizar para cada sesion de laboratorio son las descritas a continuacion y cada una
de ellas tendra un componente de la nota de la respectiva sesion:

Prueba de entrada (5 puntos):

Es una prueba escrita (maximo 20 minutos) que se tomara al inicio de cada sesion del laboratorio,
que tiene por objetivo evaluar el conocimiento de los alumnos en detalles de caracter practico y/o
teodrico necesarios para poder realizar el trabajo del laboratorio y la tarea del laboratorio.

Trabajo para el laboratorio (7 puntos):
Es un sistema digital que puede implicar disefio, verificacién, restricciénes de tiempo, etc, que los
alumnos realizaran como actividad en el laboratorio y que tiene relacion con lo visto en aula.

Tarea del laboratorio (8 puntos):
Es un sistema digital que puede implicar disefio, verificacién, restricciénes de tiempo, etc, que los
alumnos tendran como actividad a resolver posterior a la sesion del laboratorio.

CAPITULO 15. TAREA ACADEMICA (0 horas)

La Tarea Académica consta de la realizacion de un proyecto, la exposicion de los resultados del
mismo en la dltima clase, ante el Profesor y los Jefes de Practica del curso y la presentacién de un
informe (maximo 20 paginas), siendo ademas obligatorio la presentacién de los archivos
relacionados con el proyecto, por ejemplo cddigos en Verilog.

Al final del examen ntimero 1 se presentaran las propuestas de proyectos, por parte de los docentes
del curso (el Profesor y los Jefes de Practica del laboratorio), que seran desarrolladas por parte de
los alumnos.

Al final de la clase que corresponde a la semana siguiente del examen nimero 1, los alumnos
manifestardn sus preferencias respecto de los proyectos y se realizara la asignacién de los mismos.
Los proyectos pueden ser desarrollados individualmente o en grupos de hasta maximo cuatro
integrantes, ademas que se puede admitir, previa evaluacion, que mas de un grupo realice el mismo
proyecto. En el caso que mas de un grupo realice el mismo proyecto, se pondra énfasis en las
diferencias de las soluciones presentadas.

Los alumnos presentaran avances, a definir, de la Tarea Académica en las sesiones 4 y 5 del
laboratorio. Cada proyecto tendra un orientador, que puede ser el Profesor y/o los Jefes de Practica
del laboratorio. La nota de la Tarea Académica sera asignada por acuerdo entre el Profesor y los
Jefes de Practica del laboratorio.



VII METODOLOGIA

El curso se desarrollara a través de exposiciones de forma tal que fomenten la participacion del
estudiante. Los ejemplos desarrollados en clase estan orientados a la aplicacion en ingenieria de
sistemas digitales a ser descritos por medio del lenguaje Verilog HDL y a ser implementados en
FPGA o en ASIC. La teoria expuesta en clase se refuerza mediante sesiones a ser realizadas en
laboratorio, siendo las mismas calificadas y supervisadas, para asi poder evaluar la asimilacién de
los conceptos impartidos hasta ese momento por parte de los alumnos. Los temas de las sesiones de
laboratorio y de los examenes son los abordados en clase y/o dejados como lectura. El curso
también considera una tarea académica, donde el alumno profundizara los conocimientos sobre
sistemas digitales integrados.

VIII EVALUACION
Sistema de evaluacion

1 |Pb Practica tipo |5 Por Promedio Pb=2 |0
B
2 |Ta Tarea 1 Por Promedio Ta=2 0
académica
3 |Ex Examen 2 Por Evaluacion |Ex1=2
Ex2=4

Férmula para el calculo de la nota final
(2*Pb+2*Ta+2*Ex1+4*Ex2)/10
Aproximacion de los promedios parciales no definido
Aproximacion de la nota final no definido

Consideraciones adicionales
En este curso se aplica la Modalidad de Evaluacion 2.
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Articulo 1

Clifford E. Cummings

Synthesis and Scripting Techniques for Designing MultiAsynchronous Clock Designs
http://www.sunburst-design.com/papers/CummingsSNUG2001SJ_AsyncClk.pdf

Articulo 2

Clifford E. Cummings y Don Mills

Synchronous Resets? Asynchronous Resets? I am so confused! How will I ever know which to use?
http://www.sunburst-design.com/papers/CummingsSNUG2002SJ_Resets.pdf

Articulo 3

Clifford E. Cummings, Don Mills y Steve Golson

Asynchronous & Synchronous Reset Design Techniques - Part Deux
http://www.sunburst-design.com/papers/CummingsSNUG2003Boston_Resets.pdf

Articulo 4

Clifford E. Cummings

Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous FIFO Design
http://www.sunburst-design.com/papers/CummingsSNUG2002SJ_FIFO1.pdf

Articulo 5

Clifford E. Cummings y Peter Alfke

Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous FIFO Design with Asynchronous Pointer
Comparisons

http://www.sunburst-design.com/papers/CummingsSNUG2002SJ_FIFO2.pdf

Articulo 6

Cristian Sisterna - C7 Tecnology

Correcto uso de Reset en FPGAs y su Codificacion en VHDL
http://www.c7t-hdl.com/Docs/C7T_NT10_Reset_ VHDL_FPGA.pdf

Articulo 7

Cristian Sisterna - C7 Tecnology

Frecuencia Maxima de un Sistema Digital Sincrénico (Basico)
http://www.c7t-hdl.com/Docs/C7T_NT8_Frec_Max.pdf



Articulo 8

Clifford E. Cummings

State Machine Coding Styles for Synthesis
http://www.sunburst-design.com/papers/CummingsSNUG1998SJ_FSM.pdf

Articulo 9

Clifford E. Cummings

Coding And Scripting Techniques For FSM Designs With Synthesis-Optimized, Glitch-Free
Outputs

http://www.sunburst-design.com/papers/CummingsSNUG2000Boston_FSM.pdf

Pagina web 1
fpgadfun
http://www.fpga4fun.com/CrossClockDomain.html

X. POLITICA CONTRA EL PLAGIO

Para la correccion y evaluacion de todos los trabajos del curso se va a tomar en cuenta el debido
respeto a los derechos de autor, castigando severamente cualquier indicio de plagio con la nota
CERO (00). Estas medidas seran independientes del proceso administrativo de sancion que la
facultad estime conveniente de acuerdo a cada caso en particular. Para obtener mas informacién,
referirse a los siguientes sitios en internet.

www.pucp.edu.pe/documento/pucp/plagio.pdf



http://www.pucp.edu.pe/documento/pucp/plagio.pdf

