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RESUMEN: En este articulo se pretende disefiar un sistema de bisqueda de una ruta dptima que permite a los
duefios de las empresas de ventas a domicilio la eleccion la ruta mas corta para sus vendedores con el fin de
reducir los gastos excesivos en concepto de vales de combustible y ticket de comidas.

Se presenta el desarrollo de una interfaz visual, basada en el lenguaje Tcl/Tk, la cual permita una facil y sencilla
verificacion de la funcionalidad de ntcleos hardware implementados con el lenguaje de descripcion hardware
VHDL, evitando asi la tediosa forma de validacion asociada al analisis de cronogramas en entornos clasicos de
simulacion

PALABRAS CLAVE: Lenguajes de programacion VHDL, Lenguajes de programacion Tcl/Tk, Controlador de
ruta 6ptima, FPGAs, Arquitecturas Reconfigurables

ABSTRACT: In this paper a search system for an optimum path is presented. The optimum path allows sales
establishments to find the shortest path for their sales to reach their customers. This will in turn reduces the
costs of transportation. A novel way of visual validation of hardware designs, based on the Tcl/Tk program
language is implemented. This language is proving to be a powerful tool for checking the design’s functionality.
Thanks to the possibility of a low level communication between the Tcl/Tk visual interface and the classical
ModelSim VHDL simulation the usually and normally tedious validation method of analyzing timing diagrams is
avoided.

KEY-WORDS:VHDL Programming Language, Tcl/Tk Programming Language, optimum path system, FPGAs,
Reconfigurable Architectures
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4. Juan Suardiaz Muro, Basil M. Al-Hadithi

1. Introduccion

Tcl (Tool Command Language) es un lenguaje de programacion interpretado y
multiplataforma. Fue creado por John K. Ousterhout (Ousterhout, 2005) (Ousterhout,
1994) y su equipo de la Universidad de California, pero actualmente es desarrollado por
Sun Microsystems Laboratories (en concreto por su grupo SunScript, que lidera el
propio Ousterhout) y distribuido de forma totalmente gratuita, aunque su uso sea para
aplicaciones comerciales, a través de Internet (SunLabs, 2005).

Tcl consiste fundamentalmente en un lenguaje de comandos, cuyo intérprete recibe el
nombre de tclsh (tclsh80 para Tcl/Tk 8.0). Tiene como una de sus principales
caracteristicas la gran facilidad con la que se pueden implementar funciones en C/C++
que pasan a ser nuevas instrucciones del intérprete. Es decir, se pueden embeber
aplicaciones en C/C++ dentro del propio intérprete de Tcl; de esta forma es posible
obtener nuevas versiones de Tcl, denominadas extensiones, que no dejan de ser otra
cosa que intérpretes que aunan a los comandos originales de Tcl nuevos comandos
escritos en C/C++.

Algunas de estas extensiones son BLT (que permite hacer representaciones graficas en
2D), Itcl (Incremental Tcl, Tcl orientado a objetos), OraTcl (Tcl capaz de manejar bases
de datos ORACLE), etc.

Pero sin duda, la extensién mds conocida, y que es distribuida junto con el propio Tcl, es
Tk (Tool Kit). Tk, creada por el propio John Ousterhout, proporciona un intérprete
denominado wish (para Tcl/Tk 8.0, wish80), que afiade a los comandos de Tcl,
comandos capaces de crean interfaces graficos de usuario (Welch, 2003). Es decir, Tk
permite crear ventanas, botones, menus, barras de scroll, y toda una serie de elementos,
propios de la programacion con ventanas. A todos estos elementos los denomina
widgets.

Tk se distribuye junto con Tcl en un paquete denominado Tcl/Tk, que proporciona los
dos intérpretes citados anteriormente. El intérprete de Tcl puede ser eliminado ya que se
encuentra incorporado en el intérprete de Tk.

La gran evolucién que ha sufrido el motor de simulacidon consistente en la combinacion
Tcl/Tk ha hecho que sean varios los desarrolladores de plataformas hardware que hayan
comenzado a incluir intérpretes de estos lenguajes en sus entornos de simulacién. Un
calo ejemplo de esto lo constituye el paquete software ModelSim. Si bien la aplicacién
ModelSim se trata de un entorno de desarrollo (IDE, Integrated Development
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Environment) para los lenguajes de descripcion hardware Verilog (ModelTech, 2005) y
VHDL (IEEE, 1994), presenta embebido en su interior un ntcleo Tcl/Tk que posibilita
la creacion de aplicaciones en las que la simulacion hardware puede comunicarse con
una interfaz grafica basada en Tcl/Tk.

Como se vera a lo largo de este trabajo, gracias a esta posibilidad de comunicacion con
el motor de simulacion Tcl/Tk, en lugar de llevar a cabo las verificaciones de
funcionalidad clasica en la que el usuario analiza formas de onda asociadas a diferentes
sefales, es posible desarrollar interfaces visuales en las que en tiempo de simulacién
hardware haya una actualizaciéon de los elementos visualizados y asi potenciar la
creacion de entornos de simulacion mucho més amigables y vistosos.

No obstante, esto no quita la posibilidad de que también sea posible llevar a cabo una
simulacion mediante el analisis de forma de ondas clésico. A modo de ejemplo, en la
figura 1.1 aparece la consola de Modelsim y una ventana en la que es posible encontrar
la sefial de reloj (clk) y la sefal fl asociadas a un moédulo controlador de teclado,
desarrollado en VHDL y denominado ‘feclado’. Primero mediante la ejecucion de la
instruccion ‘force fI 1’ en la consola de ModelSim se pone a 1 la sefial fl. Para
comprobar el cambio en la sefial se utiliza el comando ‘examine —value fI’ y se
comprueba que el cambio de estado se produce después de que se realice una
continuacion en la simulacion con la instruccion ‘run’.

[icsm Stpus 531 RT=E
File Edit Design View Pl Fle Edit Cursor Zoom Compare Bookmark Format Window 1
s Ba@ | ; : . ; :
©F | Flsma@i B 1K v Qaaqam ||

WSIM 22> force 11 @ gﬁgtgtﬁﬁﬁ
YSIM 233 examing -value F1 ~

#u
n
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#1

WEIM 26

4

400 ns i I
Vv

0 nsto1us

Fig. 1.1 Consola de ModelSim con visualizador de formas de onda.
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6. Juan Suardiaz Muro, Basil M. Al-Hadithi

2. Ejemplo de disefio basado en Tcl/Tk. Problema de la ruta optima

A fin de mostrar la potencia de desarrollo de interfaces de simulacion visuales, se va a
aplicar a un ejemplo clasico de disefio con dispositivos FPGAs, consistente en un
problema de determinacion de la ruta 6ptima entre dos ciudades (Van den Bout, 1999).
Se trata de generar un circuito combinacional que permita resolver la siguiente
problematica:

El duefio de una empresa de ventas a domicilio detecta un gasto excesivo en concepto
de vales de combustible y ticket de comidas, un andlisis con profundidad del problema
determina que el gasto es debido a una mala eleccion de las rutas por parte de sus
vendedores. Las ciudades que cubre la empresa se muestran en la fig. 2.1

Ciudad?2 L Ai: aytopistas
/ Ci: ciudades
A1 A5 + Distancia
3 15
Ciudadl A2 3 Ciudad4
5 10| A4 3
A3 A6
Ciudad3

Figura 2.1. Esquema de rutas optimas.

Se trata de disefiar un sistema inteligente (figura 2.2) que muestre a sus comerciales las
rutas Optimas entre dos ciudades. El dispositivo constara de cuatro interruptores C1, C2,
C3, C4 que corresponderan con las ciudades visitadas. Los interruptores pulsados dos a
dos indicaran mediante un juego de LEDs la ruta 6ptima (Al,.., A6).

il

Figura 2.2. Sistema inteligente para determinacion de la ruta éptima.
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Tabla de verdad

Siguiendo el flujo de diseno habitual, el primer paso consiste en extraer la tabla de
verdad correspondiente al problema propuesto, donde Ci (i=1,..4) corresponde a las
diferentes ciudades y Ai corresponde con las autopistas (i=1,..6). Se trata de un sistema
que al tener 4 entradas presentara una tabla de verdad que presente 16 formas posibles
de codificacion de las entradas. Sin embargo, realmente solo se consideraran entradas
validas aquéllas en las que so6lo haya dos ciudades seleccionadas, quedando estas
situaciones reflejadas en la tabla 2.1. A fin de optimizar la minimizacién mediante
mapas de Karnaugh, a las entradas no validas se les otorga un valor indiferente.

Entradas Salidas
Cl|C2|C3|C4| A1 A2 A3 A4 A5 A6

O|Io|IO|—=|—=]|—
O|l=|— |||
el =2 Ll =2 Ll =
[l el K0 Ll R fan)
O|l—|—=|o|o|—
(=) Lo (=) Pl fe) el
(=) fel Pl el P fun)
(=) fer) [er) feu)l fan) fan)
(=) fe) [e) fau)l fan) e}
[l =] [==] ==} fen) e}

Tabla 2.1. Tabla de verdad

Ec. Booleanas:

Haciendo una minimizacion mediante mapas de Karnaugh considerando términos
indiferentes, tal y como se ha comentado anteriormente, las ecuaciones booleanas
correspondientes a la tabla de verdad se muestran a continuacion.

Al = C1:C2-C3-C4 + C1:C2-C3-C4 + C1-C2-C3-C4
A2 =C1-:C2-C3-C4+ C1-C2-C3-C4

A3 = C1-C2-C3-C4 + C1-C2-C3-C4

A4=0

A5=0

A6 = C1-C2-C3-C4

y agrupando términos quedaran:

Al = C2-((C1® C3)-C4 + CI-C3-C4)
A2 =(C1® C2)-C3-C4

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECELS06_001.pdf



8. Juan Suardiaz Muro, Basil M. Al-Hadithi

A3 =(C1® C2)-C3-C4
A4=0

A5=0

A6 = C1-C2-C3-C4

Por ejemplo, el circuito l6gico correspondiente con la salida A3 se muestra en la

figura 2.3.
9]
=S
Ba
£3

Figura 2.3. Circuito légico. Salida A3.

Con estos datos, ya se dispone de las expresiones logicas correspondientes a las
salidas del sistema inteligente, por lo que es posible utilizar el software Xilinx ISE 6
para implementar la aplicacion en lenguaje de descripcion hardware (HDL), que en el
trabajo aqui presentado se llevaré a cabo utilizando VHDL.

3. Disefio logico basado en VHDL

En este aparatado se va a analizar la metodologia de disefio centrada en HDLs
que utilizan las herramientas EDA actuales. En concreto, particularizaremos nuestra
exposicion para el software ISE 6 de la compania Xilinx (Xilinx, 2005).

3.1 Codigo de la aplicacion

Se ha realizado una descripcion VHDL del sistema a nivel de transferencia de
registros, especificando las distintas sefiales y el flujo de datos entre ellas. El codigo
insertado corresponde con las ecuaciones booleanas extraidas de la tabla de verdad
(tabla 2.1) para todas las salidas.

En este caso, debemos resaltar que las sentencias de asignacion de senales (que

utilizan el conectivo “<="), se comportan en realidad como procesos que tuvieran en su
lista sensible todas las sefiales que aparezcan en la expresion de la parte derecha de la

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.IV. 2006.
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secuencia de asignacion, ejecutandose al igual que ellos de forma concurrente. El codigo
VHDL correspondiente a tal descripcion es el indicado a continuacion:

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC 1164.ALL,;

entity Ruta optima is
port (
Cl1, C2, C3, C4: in std_logic;
Al, A2, A3, A4, A5, A6: out std_logic
);

end Ruta_optima;

architecture Behavioral of Ruta_optima is
begin
Al <=C2 and (((C1 xor C3) and (not C4)) or ((not C1)and (not C3) and C4));
A2 <= ((C1 xor C2) and (not C3) and C4);,
A3 <= ((C1 and (not C2)) or ((not C1) and C2)) and (C3 and (not C4));
A4 <="0"
AS<="0"
A6 <= (not C1) and (not C2) and C3 and C4;
end Behavioral;

3.2 Simulacion del disefio

El siguiente paso consiste en la realizacién de la simulacion funcional del disefio para
verificar el correcto funcionamiento del mismo. Para ello se ha utilizado el software
ModelSim SE 5.7d , el cual, como ya se ha comentado en un apartado anterior, permite
observar el valor de las sefiales de entrada y salida de forma grafica. Las sefiales de
entrada y salida se observan en la figura 3.1.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECELS06_001.pdf
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=+t wave - default
File Edit “iew Insett Format Tools  Window

EEEIEELL IEIEEEEINCTEELY: FAIEY.

Jruta_ophima vhd_thiz1

; tirn
Aruta_optim
fruta_optima_test_vhd_th/ah

Jruta_optima_ vhd_th/ah

| O ps to 334396 ps |

Figura 3.1. Simulacién funcional.
33 Simulacion mediante una interfaz grafica implementada en Tcl/Tk

En este apartado se estudiard la programacion en Tcl/Tk en el programa ModelSim y la
utilizacion de programas en Tcl/Tk para interactuar con las simulaciones de ModelSim.
La principal accion del programa ModelSim es la de realizar la simulacion de disefios en
VHDL. A continuacién se van a enumerar algunos de los comandos que escritos en la
consola de Modelsim permiten controlar los parametros de la simulaciéon, como son
frecuencia de reloj, valor de las sefiales de entrada, etc.

Estos comandos serdn utilizados en nuestro programa en Tcl/Tk y de esta forma se
podré actuar sobre la simulacion directamente desde la ventana del programa en Tcl/Tk,
para lo que se ha optado por una interfaz basada en botones. Los comandos de
ModelSim se utilizaran primero para comenzar la simulacién, y después para cambiar
los valores de las entradas y para observar los valores de las salidas.

El comando v/ib serd escrito en la consola de ModelSim para la creacion de una libreria,
necesaria para la posterior compilacion del programa en VHDL. Sera utilizado para crear
la libreria Work del siguiente modo: viib work. Esta libreria debe ser creada en el
mismo directorio en el que se encuentra el programa en VHDL. Una vez creada la

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.1V. 2006.
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libreria se pasa a compilar el programa en VHDL. Una vez que se encuentra el programa
compilado se procedera a simularlo con el comando vsim, escribiendo simplemente en la
consola de Modelsim la palabra vsim y dentro del menll que aparece se seleccionard el
archivo que se desea simular.

Una vez que se encuentra iniciada la simulacion se utilizardn los comandos que
permiten variar los valores de las sefiales de entrada y acceder a los valores que van
tomando las sefiales de salida. Estos comandos seran los incluidos en el programa en
Tcl/Tk para controlar la simulacion, cambiando los valores de las sefiales de entrada y
visualizando los valores de las sefales de salida:

- La instruccion ‘force’ permite al usuario variar el estado de una sefial en
ModelSim a continuacion se adjunta un ejemplo de utilizacion de este comando: force
nombre senial 1 de esta forma con este codigo se consigue establecer el valor de la sefial
nombre _senial a 1.

- La instruccion ‘examine’ es la utilizada para la comprobacion del valor de una
sefal. En este proyecto se utilizara este comando asociado a un bucle if del siguiente
modo: if {[examine -value / nombre senial] == 1} { instrucciones } de esta forma el
programa realiza las instrucciones contenidas en el bucle if siempre que se cumpla que
la sefal nombre_serial sea igual a 1.

3.3.1. Interfaz de simulacion basada en Tcl/Tk

Se ha desarrollado una interfaz visual basada en el lenguje Tcl/Tk, para lo que se
ha creado un ‘frame’, denominado principal, sobre el que han ido colocando el resto de
componentes. A continuacion se ha colocado sobre el anterior marco (frame) uno nuevo
para albergar una serie de botones, y también se ha introducido un ‘canvas’ para dibujar
los elementos que representaran los LEDs. En el ‘canvas’ se crean seis circulos que
representaran los LEDs que se deben encender para escoger la ruta optima (LEDs
asociados a las salidas que representan el camino a tomar). A continuacion se han
situado en la GUI 4 botones de seleccion que pulsados dos a dos identifican las ciudades
de partida y llegada, los ‘checkbutton’ tienen dos propiedades importantes: “~-command”
que salta a un procedimiento denominado camino cuando el boton es seleccionado; y, “-
variable” asociada a una variable (ciul, ciu2, ciu3, ciu4) que se pone a uno cuando se
selecciona y a cero en caso contrario. Para una mejor comprension del programa se han
puesto varios widgets de texto.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECELS06_001.pdf
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Cuando se pulsa cualquier boton el programa en fcl//tk se comunica directamente con la
simulacion y hace variar el valor de las sefiales de salida A1-A6, cambio que se plasma
en la actualizacion de los LEDs representando el camino optimo, tal y como se puede
apreciar en la figura 3.2.

[Z]CAMIND OPTIMO
File Edit “iew Compile Simulate Tool: “Window  Help

=B | EF[ o0 ELELER | & B

# Model Technalogy ModelSim SE woom 5. 7d Compiler 2003.05 Map 10 2003 =l
# - Loading package standard

# - Loading package std_logic_1164

# -- Compiling entity ruta_ophina

# -- Compiling architecture behavioral of ruta_optima
ModelSim:  waim

# waim work_ruta_ophima

# Loading C:/Documents and Settingz/emilioMiz documentos/Modeltech 5. 7dAwin32y. dstd standard

# Loading C:/Documentz and S ettingz/emilio/Miz documentoz/Modeltech_B. 7dAwin32s. fese std_logic 116
4[body]

# Loading work. ita_optimalbehavwioral]

WSIM 4 source practical.tol

W5l 5 | |
La ruta dptima sera;
Carnino 1; O
¥ Ciudad 1 .
Carning 2; O
¥ Ciudad 2 .
Carnino 3; O
[ Ciudad 3 .
Carning 4 O
[T Ciudad 4 .
Carnino 5 O
Sali
¢ Camino B O
Mow: 200 ns Delta: O |sim:fruta_nptima

Figura 3.2. Aspecto de la interfaz grafica y su ejecucion.

Es conveniente para comprobar el correcto funcionamiento de la simulacion utilizar el
visualizador de sefiales que incorpora ModelSim, como apreciarse en la figura 3.3.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.IV. 2006.
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— - File Edit “iew Add Tool: ‘wWindow
La ruta optima sera:

Caming 1 O

M Ciudad1
o Carmino 2: Q
[¥ Ciudad 2 _
Carnino 3: Q
[¥ Ciudad 3 _
Carnino 4: Q
I Ciudad 4 .
Carnino o Q

sim:fruta_optima -

Figura 3.3. Funcionamiento del ModelSim junto con el visualizador de sefales.
3.4. Simulacion temporal

La simulacion funcional del disefio no incluye tiempos de retardo entre rutas internas y
la logica del dispositivo reconfigurable. Estos retardos pueden generar errores en la
transferencia de senales de reloj cuando e trabaja a frecuencias elevadas. Para verificar
el funcionamiento real del disefio se acude a una simulaciéon temporal permitida en el
entorno de simulacion en la que estos efectos se contemplan. Para ello es necesario una
secuencia de procesos que se resume en la siguiente lista:

- Translate: el proceso de traduccion todas las netlist de entrada en un
formato compatible con el dispositivo seleccionado.

- Map: mapea un disefio l6gico a una FPGA.

- Place & Route: Asigna las puertas logicas del circuito a los CLBs y
establece las rutas en el interior de la FPGA.

- FPGA editor: permite ver y modificar la implementacion fisica,
incluyendo el enrutado.

- Timing Analyzer: Calcula los retrasos en los CLBs y las rutas y los
almacena en un archivo para ser utilizado en la simulacion temporal.

- Chip Viwer: esta herramienta provee una vision grafica de las entradas y
salidas, detalles de las macroceldas, y la asignacion de pines.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECELS06_001.pdf



14. Juan Suardiaz Muro, Basil M. Al-Hadithi

Una vez realizada la implementacion se crean diferentes informes en cada uno de los
pasos siendo los mas importantes. El resultado que se obtiene de la simulacién temporal
viene representado en la figura 3.4.

=+t wave - default
File Edit “iew Insett Format Tools Window

EEEELL [EFIEEEE || QQ @k || b A

Auta_optima_test_whd_tbh/cl |1 1\-
Auka_optima _wh

||:|_H:|

Mow 00000 g
Curgor 1
« I JER 0 [ i
| 0 ps to 327523 ps |

A |

» -

Figura 3.4. Simulacién temporal.

Para poder observar el retardo nos fijamos en el punto en el que C2 cambia a 1, CI
cambia a 0 y C3 pasa a 1. En la figura 18 se aprecia que las sefiales que deben cambiar
de estado como son Al, A2 y A3 no lo hacen inmediatamente sino transcurrido un
tiempo t = 8000 ps = 8 ns.
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= ywaye - default

File Edit “iew Inzert Format Tool:  *window
FElREELY [ERIGLECCEE || B & & @ B
Auta_optima_| nd_tblc T

Jrata_optima_test_ vh-:l tbicd
a’ruta -:uptlma test_vhd_th/c3

1 3 R 3 | S =
| 134733 ps to 163637 ps |

| L/
58303 pE la 2 I
e

Figura 3.5. Detalle del retardo de propagacion.
4. Conclusion

En este articulo se ha disefiado un sistema de busqueda de una ruta 6ptima que permite a los
duenos de las empresas de ventas a domicilio la eleccion la ruta més corta para sus
vendedores con el fin de reducir los gastos excesivos en concepto de vales de combustible y
ticket de comidas.

Se ha presentado las ventajas obtenidas por el uso de una interfaz visual, basada en el lenguaje
Tcl/Tk, la cual permita una eficaz, facil y sencilla verificacion de la funcionalidad de nucleos
hardware implementados con el lenguaje de descripcion hardware VHDL y los dispositivos
reconfigurables (FPGA), evitando asi la tediosa forma de validacion asociada al analisis de
cronogramas en entornos clasicos de simulacion.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECELS06_001.pdf
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