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En el presente trabajo se realiza el disefio, simulacién y sintesis de un sistema
digital destinado al control de dos semaforos en una interseccion. Se emplea
el lenguaje de descripcion de hardware VHDL para modelar el sistema y la
herramienta de linea de comandos GHDL para la compilacién y simulacién del
diseno. Por ultimo se utiliza Vivado para realizar una sintesis sobre el disposi-
tivo xc7a15tftg256-1.

1. Introduccion

El control de trafico en intersecciones es un problema clasico en sistemas
digitales. La implementacién mediante hardware programable permite obtener
soluciones eficientes, deterministicas y ademas flexibles.

El objetivo del trabajo, entonces, es diseiar e implementar un sistema digital
que controle el estado de dos semaforos en la interseccién de dos calles.

2. Diseno

Para la implementacion del control de los dos seméforos se modela al siste-
ma como una maquina de estados finita compuesta de seis estados ciclicos,
en la que cada estado representa una configuracion de luces. Se considera
que el estado de cada seméforo es, ordenados en orden secuencial: solo luz
roja encendida, luz roja y amarilla encendida al mismo tiempo, solo luz verde
encendida y solo luz amarilla encendida.

El diagrama de estados de la maquina de estados disefiada se muestra en la
figura 1.

state_1r_2g after RED_GREEMN_Ss state_1r_2y after YELLOW_S s state_1ry_2r
*— - - - - -
after YELLOW_S s after YELLOW_S s
state_1r_2ry after YELLOW_S s state_1ly_2r " after RED_GREEMN_Ss state_1g_2r

-+

Figura 1: Diagrama de estados del control de semaforos
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Donde los estados de la maquina de estados representan la configuracion de
luces como se muestra a continuacion:

= state 1r_2Q: primer semaforo en rojo, segundo en verde.

m state_1r_2y: primer semaforo en rojo, segundo en amarillo.

m state_1ry_2r: primer semaforo en rojo y amarillo, segundo en rojo.
= state_1g_2r: primer semaforo en verde, segundo en rojo.

= state 1y 2r: primer semaforo en amarillo, segundo en rojo.

m state_1r_2ry: primer semaforo en rojo, segundo en rojo y amarillo.

A cada estado del semanforo se asigna un valor de tiempo en segundos, para
los estados solo rojo o solo verde se asigna 30 segundos y para los estados
que involucran amarillo se asignan 2 segundos.

Dado que el dispositivo programable en el cual se sintetiza el disefio solo dis-
pone de una sefal de reloj de frecuencia 50 MHz, se implementa un modulo de
reloj de tiempo real (Real Time Clock, RTC) que permita determinar la cantidad
de segundos reales. Luego este modulo RTC se combina con un modulo que
cuenta la cantidad de segundos en cada estado y genera una sefnal bandera
(flag) que indica que se debe cambiar de estado.

3. Implementacion

Para la implementacion del control de los dos seméaforos, se divide la l6gica en
distintos submaodulos que interactuan entre si. Y se integran estos submaoédulos
en un médulo principal denominado intersection_ctrl.

El disefio se compone de las siguientes partes fundamentales, modeladas me-
diante el lenguaje de descripcidén de hardware VHDL: semaphore_pkg, rtc, cnt,
semaphore Y intersection_ctrl.

3.1. semaphore_pkg

En este paquete se definen los tipos de datos utilizados en el sistema. En
particular, se define el tipo enumerativo state_t, el cual representa los seis
estados secuenciales y ciclicos de la maquina de estados.
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3.2. rtc

Este modulo se utiliza para contar la cantidad de segundos reales, activando
la bandera seg_f1lag por un ciclo de reloj en cada segundo. Para determinar la
cantidad de segundos se utiliza un contador que incrementa su valor en cada
ciclo de reloj hasta alcanzar el valor de MAX_CNT.

3.3. cnt

Este modulo es el responsable de medir la duracién de cada estado incre-
mentando un contador interno Unicamente cuando es habilitado por la sefal
seg_flag que proviene del modulo RTC. El tiempo objetivo depende del esta-
do actual: en los estados con amarillo se utiliza una constante de 3 segundos
(YELLOW_S) y para los estados en verde o rojo se utiliza una constante de 30
segundos (RED_GREEN_S). Al finalizar la cuenta se activa la sefal state_flag
para solicitar un cambio de estado.

3.4. semaphore

Este médulo implementa la l6gica de control central, es decir, la maquina de
estados. Esta maquina de estados transiciona secuencialmente a través de
los seis estados unicamente cuando recibe la sefial state_flag. Ademas, de-
codifica el estado actual para asignar los niveles I6gicos a las salidas fisicas,
controlando las luces roja, amarilla y verde de ambos semaforos.

3.5. intersection_ctrl

Este es el modulo principal o de nivel superior (fop-level) en el cual este se
instancian todos los submaodulos, asignando las sefiales de entrada y salida
de cada modulo.. A través de este bloque se propaga el parametro genérico
MAX_CNT y se gestionan las sefales internas seg_flagy state_flag, las cuales
permiten la comunicacién entre los modulos rtc y cnt; y la légica de control
final de las salidas fisicas.
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4. Simulacion

Para realizar la simulacion se cred un nuevo moédulo intersection_ctrl_tb
en el cual se encapsula el sistema disefiado, esto de manera de proporcionar
sefales ficticias que actien como entradas y salidas. Para evitar tener que
simular por mas de 30 segundos, se cambio el parametro MAX_CNT de 50e6 (1
segundo con frecuencia de reloj 50 MHz) por 10, de esta forma se activa la
bandera de que ha pasado un segundo cada 5 ciclos de reloj.

Como herramientas de simulacion se utilizo6 GHDL y make para organizar el
proceso de analisis, elaboracion y simulacion del sistema, luego para la sin-
tesis se utilizdé Vivado. Vivado también proporciona una opcion de simulacion
utilizando los mismos médulos, por lo que también se hicieron pruebas alli pa-
ra verificar el funcionamiento del disefio. Para la visualizacién de las sefnales
por fuera de Vivado, resultantes de la simulaion en GHDL, se utilizé surfer, un
programa similar a GTKWave. Una vista de las formas de onda resultantes de
la simulacion se muestra en la figura 2 a continuacién, en la cual 1 segundo
de tiempo real equivale a 0.1 us en las vistas de las formas de onda.

Time 2 us 3us 4 ps 5us 6 us 7 ys 8 s

sig_red_1

sig_vel 1

sig_gre_1

sig_red_2

sig_vyel 2

sig_gre_2

0: Marker -
3.295 ps
3.595044859 ps

3: Marker

4: Marker

5: Marker

i 100 ps 200 ps 300 ps 400 ps 500 ps 600 ps 700 ps 800 ps 900 ps
intersection_ctrl_tb.vcd Undo: Change item height scaling factor to 1

Figura 2: Resultado de las sefiales simuladas



Implementacién de Sistema Secuencial en VHDL Kléckner, Martin Javier

5. Sintesis

Utilizando Vivado se realizo una sintesis del sistema sobre un dispositivo FP-
GA modelo xc7a15tftg256-1.

Luego de realizar la sintesis del sistema en Vivado para el dispositivo FPGA
xc7a15tftg256-1, se valido la integridad estructural del disefo. Principalmente,
se corroboré que las lineas de clk y rst fueran distribuidas de manera global y
uniforme a todos los bloques 16gicos (rtc, cnt y semaphore). Esta arquitectura
garantiza un comportamiento puramente sincrénico en toda el sistema, ase-
gurando que el sistema opere correctamente bajo restricciones temporales del
hardware y ademas que este libre de bucles combinacionales.

6. Conclusion

En este trabajo se logré implementar un controlador de dos semaforos para
la interseccién de dos calles utilizando VHDL y validando el disefio mediante
simulacién en GHDL y en Vivado. Por ultimo se realizo una sintesis sobre el
dispositivo xc7a15tftg256-1. Con respecto a las maquinas de estados finitos,
se concluye que resultan adecuadas y muy Utiles para este tipo de aplicacio-
nes.
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