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Introduccién

La tecnologia de Dispositivos Logicos Programables (PLD’s), y en especial del tipo de Arreglo de
Compuertas Programables en Campo (FPGA'’s), ha logrado colocarse como una de las opciones
tecnoldgicas ventajosas para el disefio de circuitos digitales a la medida y para aplicaciones que
exigen establecer etapas de procesamiento paralelo en un mismo dispositivo; asi como para
aquellas que requieran caracteristicas de operacién muy especiales

En las Gltimas dos décadas, el desarrollo de los Dispositivos Logicos Programables (PLD’s) y en
particular de los denominados FPGA’s ha sido mas que relevante, esto se ve reflejado en las
avanzadas arquitecturas que ,actualmente, poseen estos dispositivos, ya que cuentan con médulos
embebidos o etapas fijas (hardwired) de operacion especifica, como son bloques de memoria, PLL’s,
multiplicadores, nucleos de procesamiento, osciladores, entre otros; y que en conjunto con las
herramientas integradas de disefio (Ambiente Integrado de Disefio, IDE) y los lenguajes descriptivos
de hardware (VHLD, Verilog, System C) representan una de las mejores opciones para llevar a cabo
el disefio, simulacion y sintesis de circuitos digitales a la medida .

Las ventajas de usar la tecnologia de PLD’s, son el conocimiento por defecto de la arquitectura
sintetizada, la posibilidad de configurar o programar al dispositivo en sistema (jtag & isp), y la opcién
de realizar pruebas de operacion en sistema (jtag & boundary scan), aunado a la tendencia hacia la
busqueda de un menor costo de desarrollo y fabricacion, un menor tiempo para su venta en el
mercado (time to market, TTM) y la mayor utilizacion en el desarrollo de nuevos productos.

De ahi, la importancia que tiene el incorporar en la ensefianza y formacion de estudiantes, en el area
ingenieria aplicada de la Licenciatura en Electronica, este tipo de herramientas para dotarlos de
conocimiento suficiente y al egresar sean competitivos y tengan la capacidad de innovar en la
generacion de productos (comerciales o de investigacion) en el menor tiempo posible, aprovechando
la rapida transicion entre la tecnologia de PLD’s

Por lo cual, se considera que la realizacion de este proyecto de tesis que es el desarrollo y la
sintesis de una tarjeta electronica didactica, de hardware abierto, basada en un FPGA traera
multiples beneficios, como abatir los costos que representa adquirir tarjetas de desarrollo
comerciales basadas en este tipo de tecnologia del extranjero, la no dependencia de estas, el
propiciar que los alumnos inicien sus propios disefios de tarjetas, etc.; puesto que la documentacion
subsecuente, presenta paso a paso todo el proceso que se realizd hasta llegar su obtencion.

Con esta tarjeta electronica los alumnos podran disefiar, simular, y finalmente sintetizar sus disefios,
pudiendo comprobar fisicamente su correcto funcionamiento, tomando medidas y conectando
circuitos externos.

Por ser una tarjeta de hardware libre, estan disponibles todos los esquemas, de manera que
cualquiera la pueda fabricar, usar, modificar, y redistribuir las modificaciones, pretendiendo asi, que
los alumnos, una vez que hayan aprendido la funcionalidad de la tecnologia de PLD’s, la puedan
explotar en el disefio de circuitos digitales a la medida.



Objetivo General:

Contar con hardware e informacién adecuados para que los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, inclinados al area de Sistemas Digitales, puedan desarrollar aplicaciones de
Electronica Digital, empleando la tecnologia de Dispositivos Logicos Programables (PLD’s),
especificamente un FPGA, y el Lenguaje Descriptivo de Hardware VHDL, de forma préctica, sencilla
y al mas bajo costo posible.

Objetivo Especifico:

Disefiar una tarjeta electronica didactica, basada en tecnologia PLD, de hardware abierto, que reuna
las siguientes caracteristicas:

Basada en un FPGA de alta densidad de integracién (superior a 1000 elementos l6gicos).
Acceso a todos los puertos del dispositivo.

Interfaz electronica de programacion incluida en la misma tarjeta.

Display de cristal liquido y displays de 7 segmentos.

Interruptores de presién de contacto momentaneo (push).

Interruptores deslizables (switch).

Teclado matricial.

Conversion analégica - digital, digital — analégica.

VVVVVYYVYY



CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE DE LOS DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES
1.1. Panorama General

Los dispositivos logicos programables (PLD’s) fueron introducidos en la década de los setenta. La
idea de estos dispositivos era la de construir circuitos de l6gica combinacional con la caracteristica
de ser programables. Contrario a los microprocesadores, los cuales son capaces de ejecutar varios
programas pero poseen un hardware fijo, los PLD’s fueron pensados para programarse a nivel
hardware. En otras palabras, un PLD es un circuito integrado, de propésito general, cuyo hardware
puede reconfigurarse una y otra vez para cumplir con especificaciones particulares.

Los primeros PLD’s recibieron el nombre de PAL (Programmable Array Logic, Arreglos Logicos
Programables) o bien, PLA (Programmable Logic Array, Arreglos de légica programable),
dependiendo uno u otro nombre del esquema de programacion que utilizan (discutido mas adelante).
Los PAL / PLA utilizaban unicamente compuertas légicas (no flip-flops), por lo tanto, solo era posible
la sintesis de circuitos combinacionales. Para resolver este problema, se incluyeron registros a los
dispositivos, llaméandolos entonces PLD’s con registros, los cuales ya contaban con un flip-flop en
cada salida del circuito, lo que permitid6 entonces la realizacion también de funciones secuenciales
simples.

Al comienzo de la década de los ochentas, se agregd mas circuiteria logica en las salidas de los
PLD’s. La nueva celda de salida, llamada Macrocelda, contenia (ademés del flip-flop adicionado)
multiplexores y compuertas logicas. De tal modo que, cada celda podia ser programada, permitiendo
asi una gama posible de modos de operacion. Adicionalmente, cada celda era capaz de proveer una
sefal de realimentacion desde la salida hacia el arreglo programable, lo cual le proporcion6 al PLD
una gran flexibilidad. Esta nueva estructura de PLD fue llamada PAL genérico (GAL). Una
arquitectura similar a los dispositivos tipo GAL fue conocida como PALCE (PAL CMQOS Electrically
erasable/programmable, PAL de tecnologia CMOS, borrable y programable eléctricamente).

A este conjunto de circuitos integrados (PAL, PLA, PLD con registros y GAL / PALCE) se le conoce
actualmente como SPLDs (Simple PLD’s, PLD’s simples). Los dispositivos GAL / PALCE, son los
Unicos que aun se fabrican en un encapsulado autbnomo.

Posteriormente, llegd la fabricacion de varios dispositivos GAL en un mismo circuito integrado,
empleando un esquema de interconexion mas sofisticado, tecnologia de silicio mas avanzada y
otras caracteristicas mas (tales como la integracion de la interfaz de comunicaciéon JTAG - Joint Test
Action Group- y la interaccion con distintos estandares logicos). A este Ultimo desarrollo se le
denominé CPLD (Complex PLD, PLD complejo). Actualmente los CPLD’s son muy populares debido
a su alta densidad, alto rendimiento y bajo costo.

Finalmente, a midiados de los ochenta, se introdujeron los dispositivos llamados FPGA's (Field
Programmable Gate Array, Arreglo de compuertas programable en campo). Los FPGA'’s difieren de
los CPLD’s en cuanto a arquitectura, tecnologia de almacenamiento de informacion y costo, ademas
de ciertas funciones de alto nivel que facilitan la labor del disefiador y que se encuentran embebidas
en los FPGA’s, por lo que los estos ultimos suelen utilizarse principalmente en circuitos cuya sintesis
es de gran tamafio y exige un alto rendimiento.



En la figura 1.1 se muestra un resumen de la evolucion de los PLD’s.

4 PAL

PLD Simple (SPLD)
Afios 70’s
PLD con registro
PLD’s PLD Complejo (CPLD)

Inicios de los 80’s

Mediados de los 80’s

Figura 1.1. Evolucion de los PLD's.

Un comentario importante es que todos los SPLD’s y CPLD’s son no-volatiles. Por lo que pueden ser
circuitos OTP (one-time programmable, programables una sola vez), en cuyo caso se emplearon
fusibles o antifusibles al momento de su fabricacién; o bien pueden ser re-programables, fabricados
con memorias EEPROM o Flash (en dispositivos nuevos la tendencia se inclina hacia tecnologia
Flash). Los FPGA’s, por otro lado, son en su mayoria volatiles. Su fabricacion se basa en memorias
RAM estéticas (SRAM) para el almacenamiento de las conexiones, lo que permite un ahorro de
espacio y a la vez un nimero muy elevado de interconexiones programables.

Los FPGA’s basados en tecnologia SRAM requieren de la inclusion de memorias ROM externas
para su configuracion cada vez que se enciende; mas cabe mencionar que en la actualidad ya
existen opciones comerciales de FPGA’s con tecnologia no-volatil, lo que permite prescindir del uso
de etapas de memoria externa para su reconfiguracion.

1.2. Dispositivos l6gicos programables simples (SPLD’s)
Como se mencion6 anteriormente, los dispositivos PAL, PLA, GAL, son llamados en su conjunto,

Dispositivos Logicos Programables Simples (SPLD’s). A continuacion se describe brevemente cada
tipo de arquitectura.



1.2.1. PAL

Estos dispositivos fueron introducidos por Monolithic Memories a mediados de los setentas. Su
arquitectura basica se muestra en la figura 1.2, donde los circulos pequefios representan conexiones
programables. Como se puede observar, el circuito consta de un arreglo programable de compuertas
AND, seguidas de un arreglo de compuertas OR fijo 0 no-programable.

La implementacion descrita en la figura 1.2 se basa en el hecho de que cualquier funcion
combinacional se puede representar como una Suma de Productos (SOP, Sum Of Products); esto

es: si Qv Qyresy SN las entradas logicas, entonces cualquier salida combinacional x, puede
escribirse como:

x=m1+m2+...+mM,
Donde 75, = f_(al,a2,...,aN) son los productos de la funcién x . Por ejemplo:

*Taata.aastaa.a;a.ds

Figura 1.2. llustracion de la arquitectura de un PAL.



Por lo tanto, estos productos representan funciones AND, cuyas salidas son posteriormente
conectadas a una compuerta OR para obtener la suma, logrando asi la implementaciéon de la
ecuacion SOP antes descrita.

La limitacion principal de estos dispositivos era que solo permitia la implementaciéon de funciones
combinacionales. Para solucionar este inconveniente, se desarrollaron dispositivos PAL con
registros hacia finales del afio de 1970, los cuéles incluian un flip-flop en cada salida (después de
cada compuerta OR en la figura 1.2), lo que permiti6 entonces la implementacion de funciones
secuenciales.

La tecnologia de fabricacion empleada en los primeros PAL fue bipolar, con alimentacion de 5 V' y
un consumo de corriente (con las salidas en circuito abierto) de aproximadamente 200 mA. La
frecuencia maxima de operacion era del orden de 100 MHz y las celdas programables eran tipo
PROM (fusibles) o EPROM (tiempo de borrado de 20 minutos con rayos UV).

1.2.2. PLA

Estos dispositivos también se introdujeron en los afios 1970’s, por Signetics. Su arquitectura basica
se muestra simbolicamente en la figura 1.3. Como podemos observar, a diferencia de la arquitectura
de los PAL’s, mostrada en la figura 1.2, la cuél esta constituida por conexiones AND programables y
conexiones OR ffijas’, en este caso, ambos tipos de conexiones (ANDs y ORs) son programables.
Por lo que los PLAs ofrecian una mayor flexibilidad, aunque con la desventaja de ser circuitos mas
lentos debido a la elevacidn de las constantes de tiempo en los nodos internos.

Cabe mencionar que, a pesar de que actualmente los PLA’'s son obsoletos, éstos reaparecieron
recientemente como bloques basicos dentro de la primera familia de CPLD’s de bajo consumo, la
familia CoolRunner de Xilinx.



Figura 1.3. llustracion de la arquitectura de un PLA.

1.2.3. GAL (PAL Genérico)

Esta arquitectura fue presentada por Lattice a inicios de los 1980’s. Contenia bastantes mejoras con
respecto a los PAL: primera, celdas de salida mucho mas sofisticadas (Macroceldas), las cuéles,
ademas de un flip-flop, contenian también numerosas compuertas logicas, asi como multiplexores;
segunda, dichas Macroceldas eran programables, permitiendo varios modos de operacion; tercera,
se incluy6 también una sefial de ‘retorno’ desde la salida de la Macrocelda, hacia el arreglo
programable, brindando al circuito mayor versatilidad; cuarta, se emple6 tecnologia EEPROM en su
fabricacién, en lugar de PROM o EPROM. Ademas, se incluyd una firma electronica para su
identificacion.

Como se menciond anteriormente, los GAL son los Unicos dispositivos SPLD (PLD Simples) que
contintan manufacturandose en un encapsulado auténomo. Adicionalmente, son los bloques
béasicos que constituyen a la mayoria de los CPLD’s actuales (con sus excepciones, como la familia
CoolRunner de Xilinx, mencionada anteriormente, ya que emplea PLA’s como bloques basicos).



La figura 1.4 muestra un ejemplo de un dispositivo GAL, el GAL16V8, circuito con 16-entradas, 8-
salidas, en un encapsulado de 20-pines. Podemos observar una Macrocelda en cada salida
(después de las compuertas OR), donde se encuentran el flip-flop, una serie de compuertas y
multiplexores, asi como la sefial de realimentacion de la Macrocelda hacia el arreglo programable.
Las interconexiones programables se representan con circulos pequefios.

En la actualidad, los dispositivos GAL estan basados en tecnologia CMOS, requieren 3.3 V de
alimentacion, fabricados con tecnologia Flash o EEPROM, y operan con una frecuencia maxima
alrededor de 250 MHz. Son fabricados por compaiiias tales como Lattice, Atmel, Tl, etc.

1.3. Dispositivos l6gicos programables complejos (CPLD’s)

En la figura 1.5 se muestra una aproximacion de la construccion béasica de un CPLD. En general,
ésta consiste de numerosos SPLD’s (de tipo GAL generalmente) fabricados en un solo circuito
integrado, ademas de una matriz de interconexion programable, que sirve para conectar entre si los
SPLD’s, asi como hacia los pines de entrada/salida. Por otro lado, los CPLD’s normalmente
presentan algunos rasgos adicionales, como la integracion de la interfaz de comunicacion JTAG
(Joint Test Action Group) y la interaccidn con diversos estandares logicos (1.8 V, 2.5V, 5V, etc.).
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Figura 1.5. Arquitectura béasica de un CPLD.

Muchas son las compafiias que fabrican CPLD’s, principalmente son: Altera, Xilinx, Lattice
Semiconductor y Actel. En las tablas 1.1 y 1.2, se muestran ejemplos de los circuitos CPLD’s
fabricados por las compafiias mas importantes en este rubro (Altera y Xilinx), donde se encuentran
dispositivos con mas de 500 Macrocledas y mas de 10,000 compuertas lgicas.

Familia MAX7000 (B, AE, S) MAX3000 (A) MAX 1l (G)
Macroceldas / 240-2,210 LUTs (equivalente
LUTs 32-512 macroceldas 32-512 macroceldas a 192-1,700 macroceldas)

Compuertas  del

. 600-10,000 600-10,000
sistema
Terminales E/S  |32-512 34-208 80-272
Freq. max. delyys \pyy, 227 MHz 304 MHz
reloj interno
Voltaie —del, 5\, (B), 3.3V (AE), 5V (S) [33V 1.8V (G), 25V, 3.3V
alimentacién
Interconexiones |EEPROM EEPROM Flash + SRAM
Corriente estatica |9 mA-450 mA 9 mA-150 mA 2 mA-50 mA

Tecnologia

0.22 u CMOS EEPROM 4-

capas de metal (7000 B)

0.3 u, 4-capas de metal

0.18 u, 6-capas de metal

Tabla 1.1. CPLD’s de Altera.
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Familia XC9500 (XV, XL, -) CoolRunner XPLA3 CoolRunner Il
Macroceldas 36-288 32-512 32-512
Compuertas  dellg;, g 400 750-12,000 750-12,000
sistema
Terminales E/S |34-192 36-260 33-270
Freq. max.delyys puy 213 MHz 385 MHz
reloj interno
Bloque basico de]GAL54V18 (XV, XL)
construccion  |GAL36V18 (1) Bloque PLA Blogue PLA
Vgltaje N de]2.5 V (XV), 3.3 V (XL), 33V 18V (G), 25V, 33V
alimentacion 5V
Interconexiones |Flash EEPROM
Corriente estaticaj11 mA-500 mA <0.1mA 22 uA-1 mA
Tecnologia 0.35u CMOS 0.35u CMOS 0.18 u CMOS

Tabla 1.2. CPLDs de Xilinx.

1.4.Introduccion a los Arreglos de compuertas programables en campo (FPGA’s)

Estos dispositivos fueron introducidos por Xilinx a mediados de la década de los ochenta. Difieren de
los CPLD’s en cuanto a arquitectura, tecnologia de almacenamiento de interconexiones, niumero de
funciones embebidas de alto nivel y costo. Son utilizados, principalmente, para implementar circuitos
de gran tamafio y que exigen un alto desempefio.

Es importante notar que al realizar un disefio con FPGA se presentan los mismos inconvenientes
que al realizar un sistema con componentes discretos, es decir toman relevancia los fenémenos de
retardo de propagacion y los relacionados con las sefiales de reloj. (Jitter, etc.).

La figura 1.6 ilustra la arquitectura bésica de un FPGA, la cuél consiste en una matriz de Bloques
Logicos Configurables (CLB’s, Configurable Logic Blocks), interconectada mediante un arreglo de
interconexiones intercambiables.

Los Bloques Légicos Configurables son distintos a las Macroceldas; basicamente, porque en lugar
de implementar expresiones légicas de suma de productos mediante el uso de compuertas AND,
seguidas de compuertas OR (como en los SPLD’s) para la sintesis de logica combinacional, su
operacion se basa normalmente en la utilizacion de Tablas de Busqueda (LUT, Look-Up Table).

Ademas de que, en un FPGA, el numero de flip-flops es mucho mayor que en un CPLD, lo que
permite la construccion de circuitos secuenciales mucho mas sofisticados.
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Los FPGA'’s también soportan la configuracion mediante el puerto JTAG y también interactian con
distintos niveles lbgicos; pero ademéas de eso, cuentan con caracteristicas adicionales, tales como
multiplicacion del reloj (PLL), interfaz PCI, etc. Algunos FPGA’s incluso cuentan con bloques
dedicados embebidos, como bloques de memoria, multiplicadores y nicleos de procesamiento.

Figura 1.6. Arquitectura de un FPGA.

1.5. ¢ Por qué emplear un FPGA para la tarjeta?

En los puntos 3, 4 y 5 se han explicado brevemente las principales caracteristicas de los PLD’s,
tanto simples (SPLD’s) como complejos (CPLD’s), asi como una pequefia introduccion acerca de
FPGA's.

Es de resaltar que los FPGA’s son los dispositivos l6gicos programables mas versatiles que se
pueden encontrar en la actualidad, lo cuél, en el campo de la docencia, investigacion e industria es
una caracteristica muy importante. Ademéas de eso, cabe sefialar también, que dicha versatilidad
representa una gran ventaja a la hora de disefiar circuitos a la medida, porque las avanzadas
arquitecturas de estos dispositivos permite realizar el ruteo y procesamiento de datos de forma
paralela, a velocidades muy altas, siendo posible alcanzar tasas de transferencia muy altas a mucho
mas bajas frecuencias, reduciendo significativamente el consumo de potencia.
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Afadiendo a lo anterior, que los mddulos embebidos, dedicados a funciones especificas que poseen
los FPGA’s, nos brindan gran flexibilidad para desarrollar aplicaciones de muy alto nivel de
rendimiento, que interactien con distintos tipos de periféricos, sin que esto represente una
complejidad mayor en cuanto a disefio o utilizacion de hardware adicional, ya que los FPGA’s son
compatibles con distintos estandares logicos y eléctricos de E/S, diferenciales y de una sola terminal
(LVDS, RSDS, LVPECL, HSTL, SSTL, LVCMOS, LVTTL, etc.), ademés de contar con interfaces de
apoyo para interactuar con distintos protocolos de comunicacién (PCl, PCI-E, UARTE, 12C, etc.).

Por todo lo anterior, se justifica que un FPGA es la mejor opcion para llevar a cabo el desarrollo de la
tarjeta electronica, la cual tiene fines didacticos y que se espera funja como herramienta importante
en la docencia dentro de la Facultad de Ingenieria, ya que permitira, que el personal docente y los
estudiantes, realicen préacticas y/o proyectos de diferentes niveles de complejidad que vayan
desarrollando sus conocimientos y capacidades entorno a la tecnologia de PLD’s.
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CAPITULO II: LENGUAJES DE DESCRICPCION DE HARDWARE (HDL’S) Y FPGA’S DISPONIBLES
EN EL MERCADO

En el capitulo | se ha dado una introducion a los dispositivos 16gicos programables, sefialando la
evolucion que han sufrido hasta hoy en dia. Asi mismo, se han dado las razones del uso de un
FPGA en el desarrollo de este trabajo.

De acuerdo a lo anterior, durante el presente capitulo se abordara la arquitectura de un FPGA, asi
como las opciones comerciales al momento de realizar la investigacion para elegir el FPGA
empleado en este disefio; destacando en este punto que los criterios en los que se baso la decision
por un dispositivo en especifico son los siguientes:

Densidad de elementos logicos.

Funciones de alto nivel embebidas en el dispositivo.
Tecnologia de almacenamiento de interconexiones.
Interfaz de configuracioén.

Tipo de encapsulado.

Costo.

VVVVVY

2.1. Arquitectura de un FPGA

La arquitectura de un FPGA varia de fabricante a fabricante. En general, la arquitectura de un FPGA
cuenta con:

Maédulos embebidos, dedicados a funciones especificas.
Recursos logicos para la operacion en modo logico o aritmético, que son los denominados
Bloques Légicos Configurables (CLB’s) o Bloques de Arreglos Logicos (LAB's).

e Bloques de Entrada/Salida que proporcionan flexibilidad para interactuar con diferentes
estandares 16gicos y eléctricos.

Algunos de los modulos embebidos mas comunes son: bloques de memoria, nucleos de
procesamiento (microprocesadores embebidos), Phase- Locked Loop (PLL’s), y multiplicadores.

La estructura de los bloques de memoria embebida puede ser configurada para funcionar en
modos como RAM, FIFOs (first-in first-out) y ROM.

Los PLL's se utilizan para llevar a cabo la sintesis de sefiales de reloj. Se puede realizar
multiplicacion, division, corrimiento de fase y cambio de ciclo de trabajo de una sefial de reloj.

Los multiplicadores sirven para el procesamiento digital de sefiales, incluyendo la implementacion de

filtros FIR, y la Transformada Rapida de Fourier (FFT), principalmente.
Las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 muestran las arquitecturas de tres FPGA's de diferentes fabricantes.
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Figura 2.1. Arquitectura de la familia de FPGA’s IGLOO de ACTEL (AGL015, AGL030, AGL060 y AGL125).

Figura 2.2. Arquitectura del FPGA Spartan-3A de XILINX.
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Figura 2.3. Arquitectura del FPGA EP2C20 de la familia Cyclone Il de ALTERA.
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Figura 2.4. Bloque Légico de un FPGA de la familia Cyclonell de ALTERA.
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Cada CLB o LAB, como los mostrados en las figuras 2.4 y 2.5, contiene elementos de
almacenamiento, que pueden ser usados como flip-flops o latches, tablas de busqueda (LUT's Look
up Tables), multiplexores, compuertas, sefiales de control, etc.

Una LUT es un arreglo dinamico configurable para la sintesis de funciones légicas. Las LUT's mas
comunes, en las arquitecturas de algunos FPGA’s, son de 4 entradas las cuales pueden
implementar cualquier funcidn l6gica Booleana de cuatro variables.

Figura 2.5. Bloque Légico configurable de un FPGA Spartan3 de XILINX.
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La mayoria de los FPGA’s actuales nos brindan opciones para interactuar con distintos estandares
l6gicos y eléctricos de E/S diferenciales y de una sola terminal, como los LVDS, RSDS, LVPECL,
HSTL, SSTL, LCVMOS, LVTTL, etc. Ademas, cuentan con interfaces de apoyo que nos
proporcionan flexibilidad para interactuar con distintos protocolos de comunicacion tales como el
PCI, PCI-E, UARTE, 12C, etc.

La comunicacion entre estos bloques que mencionamos depende de su arquitectura.

Las arquitecturas de algunos FPGA’s estan basadas en arreglos de renglones y columnas, que
interconectan los médulos embebidos, los CLB’s 0 LAB’s y los bloques de Entrada/Salida.

Las interconexiones de estos bloques pueden ser directas, para unir bloques adyacentes, o globales,
para comunicarse con el resto de los bloques y se llevan a cabo mediante circuiteria de
conmutacion. En la figura 2.6 mostramos la interconexion de los bloques de un FPGA Spartan 3 del
fabricante XILINX.

CLB J CLE CLB L CLE CLB CLE

CLe

CONEXION
ENTRE CLBs
VECINOS
CLB |[=> > cLe
3
Switch Switch _5 >
Matrix Matrix — )
) CONEXION
, ENTRE CLB's
CONEXION DE NO
LOS BLOQUES L ADYACENTES
EMBEBIDOS, CLB > > cLB
BLOQUES DE E/S
Y CLB's

Figura 2.6.Interconexion entre los modulos internos de un FPGA.
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De acuerdo a lo anterior, a continuacion se proporciona de manera mas detallada las caracteristicas
particulares de los dispositivos FPGA’s fabricados por los lideres en el mercado de los dispositivos
l6gicos programables en la actualidad.

2.2. Estudio de los FPGA'’s disponibles en el mercado

Actualmente, en el mercado de los FPGA's de propésito general encontramos fabricantes
importantes como Xilinx, Altera, Actel, y Lattice Semiconductor. Sus familias de dispositivos, en su
mayoria, incluyen médulos embebidos o etapas fijas (hard-wired) de operacion especifica como
bloques de memoria, PLL’s, multiplicadores, nucleos de procesamiento, osciladores, entre otros, que
son adicionales a la logica de aplicacion general integrada en el mismo dispositivo, asi como
también proporcionan soporte para diferentes interfaces como PCle (Peripheral Component
Interconnect Express), o 12C (Inter-Integrated Circuits), etc.

Xilinx. Ofrece las generaciones de FPGA’s de alta densidad y encapsulados de gran tamafio, tales
como las familias Spartan, Spartan-2, y cinco versiones de la familia Spartan-3 basadas en una
tecnologia SRAM de 65-nm, con multiples densidades y grados de velocidad en cada version. Por
ejemplo, los FPGA’s Spartan-3A proporcionan aplicaciones E/S de alta velocidad y los FPGA’s
Spartan-3A DSP proporcionan aplicaciones para el procesamiento digital de sefales. La nueva
familia son los FPGA’s Spartan-3AN, los cuales son esencialmente un Spartan-3E, con la
caracteristica adicional de que estan basados en tecnologia flash para aplicaciones en sistemas no
volatiles.

Altera. Ofrece las familias Cyclone, Cyclone Il y Cyclone Il basados en tecnologia SRAM de 130-
nm, 90-nm y 65-nm respectivamente.

Las densidades que integran estos dispositivos van de 3,000 a 120,000 elementos légicos, poseen
memoria embebida de 288 Kbits, 1.1 Mbits y 4Mbits ademés de multiplicadores, operando a
250MHz y PLL's.

Recientemente incorporan la familia de FPGA’s Arria GX, con una caracteristica adicional con
respecto a la familia Cyclone, que soporta tres tipos de protocolos: PCle, GbE (Gigabit Ethernet), y
SRIO (Serial RapidlO).

Lattice Semiconductor lanz6 al mercado dispositivos FPGA’s con tecnologia de proceso de 90-nm
y 130-nm. En adicion, Lattice es un proveedor en tecnologia no volatil, sus FPGA’s estan basados
en tecnologia Flash. Las familias que ofrece son la EPC (Economy Plus) en una tecnologia de
proceso de 130-nm, la EPCP2 de 90-nm 'y posteriormente la ECP2M con caracteristicas como:
frecuencia de operacion a 3.2 Gbps, SERDES y 5.3 Mbits de memoria y multiplicadores embebidos
en el circuito integrado, soportando estandares de 1/O para interactuar con memorias de tipo DDR y
DDR2 y la Interfaz periférica serial (SP14.2).

Las siguientes familias que ofrece Lattice son la XP y la XP2.
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Actel .Sus FPGA’s estan basados en tecnologia Flash y se orientan hacia aplicaciones que
requieren un bajo consumo de potencia.

Entre las familias de FPGA’s ofrecidas por este fabricante estan la IGLOO y ProASIC3, las cuales
manejan dispositivos con densidades que integran de 30,000 a 3 millén de sistemas de compuertas.
La familia IGLOO posee modos adicionados para reducir ain mas la potencia, el dispositivo mas
pequefio de esta familia, el AGLO15, puede operar a 5mW, el cual es del orden de dos a tres veces
menor que el consumo en los FPGA’s basados en SRAM. Actel ademas tiene un acuerdo con ARM
que permite a los usuarios poner un core ARM7 en los FPGA’s de Actel para un uso de muy baja
potencia.

Las caracteristicas de los FPGA’s que se acaban de mencionar se muestran en el apéndice A en
tablas, de acuerdo a cada fabricante."

Estas caracteristicas reflejan de manera contundente la evolucion que los dispositivos l6gicos
programables han sufrido desde su surgimiento, en cuanto a su fabricacion. Es de resaltar, que
también la metodologia de disefio de los circuitos digitales ha evolucionado con igual importancia y
que en seguida se abordara.

2.3.Lenguajes de Descripcion de Hardware (HDL'’s)

La evolucion en la metodologia de disefio de circuitos digitales se ha encaminado hacia la utilizacion
de Lenguajes de Descripcion de Hardware (HDL’s —Hardware Description Languages-). Esto se
debe a que en la metodologia de disefio de circuitos, la especificacion y descripcion del circuito son
fundamentales. La captura de esquemas, por ejemplo, ya no es adecuada si se pretende abordar un
sistema con miles de elementos, por lo que se vuelve indispensable la utilizacién de un lenguaje
para la especificacion del hardware; asi como el uso y aprovechamiento de herramientas de disefio
electronico automatizado (EDA -Electronics Design Automation -) y el disefio asistido por
computadora (CAD —Computer Aided Design-).

Los lenguajes de descripcion de hardware constituyen parte de las herramientas CAD empleadas
para el disefio de circuitos. Son lenguajes mediante los cuales se generan arquitecturas electronicas
digitales con base en la descripcién de su comportamiento légico. La descripcion puede llevarse a
cabo de manera estructural, o bien, de manera comportamental o algoritmica:

" El estudio que se realiz6 sobre los FPGA’s ofrecidos por los principales fabricantes fue hecho en el afio
2008.
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> Descripcion estructural. Consiste en enumerar los componentes de un circuito y sus
interconexiones. Dependiendo de la herramienta que se utilice, hay dos formas de hacerlo:

o Esquemas. Es la forma tradicional en que los circuitos han sido disefiados desde
los inicios de la electronica. Consiste en la descripcion grafica de los componentes
de un circuito.

o Lenguaje. Se realiza una enumeracion de los componentes de un circuito asi como
su conexion, tal es el caso del NETLIST que fue la primera forma de describir un
circuito mediante un lenguaje.

> Descripcion comportamental o algoritmica. Es posible describir un circuito electrénico
(generalmente digital) simplemente describiendo como se comporta de manera légica. Para
este tipo de descripcion también se utiliza un lenguaje de descripcion de hardware.

Los HDL'’s, en primera instancia, son generados por cada fabricante para realizar disefios
Unicamente con los dispositivos que fabrican. Dada la cantidad de circuitos y herramientas de
soffware actuales, se intentd establecer lenguajes estandarizados y que por lo tanto, sean
reconocidos por la industria en general, independientemente de la marca o tecnologia programable
empleada.

Los lenguajes mas importantes, y que continan desarrollando su alcance son el VHDL (IEEE
1076), Verilog y System C.

VHDL. El significado de las siglas es VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware
Descripcion Language, es decir, lenguaje de descripcion de hardware de circuitos integrados
de muy alta velocidad. Nace como proyecto del Departamento de Defensa de EEUU en los
afios 80’s para disponer de una herramienta estandar, independiente de los fabricantes, para
la especificacion (modelado y/o descripcion) y documentacion de los sistemas electronicos.
La primera version fue VHDL 87, después mejor6 a la version VHDL93. Este lenguaje de
descripcion de hardware fue estandarizado por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) a través del estandar |IEEE 1076. Después se desarrollé un segundo estandar,
vigente hasta la fecha, que es el IEEE1164.

VHDL esta planteado para la sintesis de circuitos asi como para la simulacién de estos.

VERILOG. Fue inventado por Phil Moorby en 1985 mientras trabajaba en Automated
Integrated Design Systems, mas tarde renombrada Gateway Design Automation. El objetivo
de Verilog era ser un lenguaje de modelado de hardware. Gateway Design Automation fue
comprada por Cadence Design Systems en 1990. Cadence ahora tiene todos los derechos
sobre los simuladores l6gicos de Verilog y Verilog-XL hechos por Gateway.

Con el incremento en el éxito de VHDL, Cadence decidi6 hacer el lenguaje abierto y
disponible para estandarizacion. Cadence transfirié Verilog al dominio publico a través de
Open Verilog International, actualmente conocida como Accellera. Verilog fue después
enviado a la IEEE que lo convirtié en el estandar IEEE 1364-1995, habitualmente referido
como Verilog 95.

Extensiones a Verilog 95 fueron enviadas a la IEEE para cubrir las deficiencias que los
usuarios habian encontrado en el estandar original de Verilog. Estas extensiones se
volvieron el estandar IEEE 1364-2001 conocido como Verilog 2001.
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SystemC .Es un conjunto de librerias y macros implementadas en C++ que hacen posible
una simulacion de procesos concurrentes con la sintaxis del lenguaje C++ ordinario. Asi los
objetos descritos pueden comunicarse durante una simulacién de tiempo real usando
sefiales de cualquier tipo ofrecido por C++, ademas algunas otras ofrecidas por las librerias
de SystemC y también otras definidas por el usuario. La metodologia de disefio es comenzar
con un modelo de alto nivel escrito en C++ y aplicar un proceso iterativo consistente en
transformar el codigo para usar sélo los elementos que tengan su equivalente en un lenguaje
de descripcion de hardware.

La consolidacién en la década de los noventa de los HDL's ha incorporado la implantacion
progresiva de la metodologia de disefio electronico denominada metodologia descendente (Top
Down) descrita a continuacion:

Metodologia Descendente (Top-Down). En la creacion de disefios electronicos, esta metodologia
inicia con la captura de una idea a un alto nivel de abstraccion. Partiendo de esta descripcion
abstracta, los niveles posteriores seran mas detallados segun sea necesario. En cada nivel la
abstraccion ird disminuyendo hasta llegar a determinar los elementos discretos que sean
requeridos; la figura 2.7 ilustra un ejemplo de estos niveles de abstraccion.

Asi por ejemplo, un circuito se divide en mddulos, cada uno de los cuales representa una
funcionalidad determinada. A su vez, estos modulos, dependiendo siempre de la complejidad del
circuito inicial, pueden dividirse en otros modulos hasta llegar a los componentes basicos.

Las ventajas del uso de esta metodologia son, principalmente, que permite la jerarquizacion de un
disefio, por lo que al seccionarse puede ser abordado por diferentes grupos de trabajo; y que
incrementa la reutilizacion del disefio, esto es, que la tecnologia a utilizar no se fija hasta pasos
posteriores en el proceso. Esto permite reutilizar los datos del disefio unicamente cambiando la
tecnologia de implementacion.

@ SISTEMA )

£ } MODULO |

COMPUERTA
_E CIRCUITO
ISPOSITIVO‘
D
n+ n+
\, A A

Figura 2.7. Diagrama a bloques de la metodologia descendente.
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En contraste, la metodologia tradicional, (Button Up), que se habia venido usando por afios, cada
vez resultaba menos adecuada para el manejo de sistemas complejos, por la manera en como los
abordaba.

Metodologia Ascendente (Button Up). Esta metodologia plantea un disefio empezando por
describir los componentes mas pequefios del sistema para, posteriormente, agruparlos en diferentes
modulos y estos a su vez en otros modulos hasta llegar a uno solo que represente el sistema
completo que se pretende realizar, como se puede observar en la figura 2.8.

Se empieza por crear una descripcion sencilla a bajo nivel, con esquemas por ejemplo, de los
elementos béasicos como pueden ser condensadores, chips, resistores, etc., y a partir de ahi,
mediante otras herramientas hacer su implementacion. Sin embargo, para disefios grandes, unir
miles de componentes a bajo nivel provoca dificultades a la hora de detectar fallas en el circuito
ademas de que su andlisis se vuelve mas complejo.

Nivel Alto (Top)

CEE HHE
H 08
\, |3 {STEMA

Figura 2.8. Diagrama a bloques de la metodologia ascendente.
Frente a estos inconvenientes, la metodologia descendente brinda una mayor flexibilidad a la hora

de abordar disefios robustos utilizando algin HDL con la ventaja inmediata de garantizar la plena
compatibilidad, portabilidad, reutilizacién e independencia tecnolégica.

23



2.4. Eleccion del FPGA y del HDL a emplear en el disefio

Una vez que se indagd en el mercado actual de los FPGA’s y sus principales caracteristicas, asi
como las distintas opciones en cuanto a los lenguajes de descripcion de hardware, fue posible,
llevar a cabo la eleccion del FPGA mas adecuado conforme a ciertos criterios que se establecieron,
aligual que el HDL y la metodologia de disefio a emplearse en el disefio de la tarjeta electronica.

Como se menciond al inicio del presente capitulo, las caracteristicas que tomaron relevancia en la
eleccion del FPGA son:

Densidad de elementos l6gicos.

Funciones de alto nivel embebidas en el dispositivo.
Tecnologia de almacenamiento de interconexiones.
Interfaz de configuracion.

Tipo de encapsulado.

Costo.

VVVVVY

Cada una de las caracteristicas anteriores influencio significativamente en la eleccién dados los
objetivos que se pretenden alcanzar con este trabajo.

Densidad de elementos légicos: El incremento de la complejidad en las arquitecturas de los
FPGA’s permite que estos dispositivos integren desde 3,000 hasta 20 millones de elementos l6gicos
configurables.

Cantidad de funciones de alto nivel embebidas en el dispositivo: los modulos embebidos entre
familias de FPGA's de diversos fabricantes cominmente son bloques de memoria, nucleos de
procesamiento, PLL’s y multiplicadores.

Tecnologia de almacenamiento e Interfaz de configuracion: Dependiendo del tipo de la
tecnologia del dispositivo FPGA (Flash o SRAM), se tienen las siguientes formas de configuracion:

o In-System Programming (ISP). Caracteristicas que soportan los dispositivos l6gicos
programables como los FPGA’s para ser configurados en sistema, es decir, se
pueden configurar una vez que ya estén montados en una tarjeta de circuito
impreso. ComUnmente se configura por medio del puerto JTAG. La programacion in-
system puede ser de dos maneras:

o Externa. Utilizando un programador. Para el caso de los dispositivos
basados en tecnologia flash, estos almacenan los datos de configuracién en
celdas flash-on chip. Una vez configurado el dispositivo, los datos
almacenados son parte inherente de su estructura y aln cuando se
remueva la polarizacion del dispositivo este conserva la informacion
cargada. En contraste, los dispositivos basados en SRAM, necesitan de una
memoria no volatil externa adicional para configurarlos, ya que los datos de
configuracion guardados en las celdas SRAM se pierden cada vez que se
interrumpe la polarizacion.
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La interfaz electronica que se comunica via el puerto JTAG con el
dispositivo a configurar se le conoce como programador.

o Interna. Usando un microprocesador y una memoria externa, se puede
almacenar el algoritmo de configuracion asi como el archivo que contiene la
descripcion de un circuito en la memoria y usar al microprocesador para que
ejecute el proceso de configuracion.

Los fines que se persiguen con este trabajo estan orientados al campo de la docencia, investigacion
e industria; de esta manera se considera necesario contar con un FPGA de un numero de
elementos logicos suficientes para las posibles aplicaciones que estudiantes, investigadores y
desarrolladores lleven a cabo con la tarjeta.

Se contempla la opcién de que el FPGA incluya bloques embebidos como los que se han venido
mencionando para aquellas aplicaciones que exijan caracteristica de operacion muy especiales.

Los fabricantes de FPGA’s ofrecen dispositivos basados en dos tipos de tecnologias, Flash y
SRAM, en un principio se decidid que la mejor opcion para el disefio fuera un FPGA de tecnologia
Flash como los que Actel y Lattice Semiconductor ofrecen ya que no requieren de hardware
adicional a la interfaz compatible con el estandar JTAG para su configuracion; sin embargo, el
inconveniente inmediato a esta posibilidad fue que Actel no proporciona suficiente informacion
técnica relativa a su interfaz de configuracion para poder desarrollarla de manera auténoma, lo que
implica tener que comprarla a un costo que se iguala en precio a tarjetas de desarrollo
comerciales competitivas basadas en FPGA’s. Motivo por el cual los FPGA’'s de Actel fueron
descartados. En cuanto a Lattice Semiconductor, los costos de sus dispositivos en general, son
altos, por lo que ya no se consideraron.

Dado lo anterior, fue necesario considerar adicionalmente la disponibilidad de informacién
concerniente a la interfaz de configuracion para emplear un FPGA de los fabricantes restantes.
Encontramos asi, que tanto Xilinx como Altera son los fabricantes que tienen disponible en sus sitios
WEB la informacion técnica para sintetizar la interfaz de configuracion ademas de guardar ciertas
similitudes entre sus dispositivos.

La decision final fue inclinarse por emplear un FPGA de Altera, por el hecho haber trabajado
anteriormente con CPLD’s de este fabricante y en consecuencia estar familiarizadas con sus
herramientas de disefio (software), de las cuales, actualmente, hay versiones que ya no requieren
de licencia.
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En este punto, fue necesario retomar todas las caracteristicas previamente expuestas (densidad de
elementos l6gicos, cantidad de funciones de alto nivel embebidas, tecnologia de almacenamiento de
interconexiones) aplicadas a familias de FPGA’s de Altera, ademas de considerar el tipo de
encapsulado en los que estan disponibles por la relativa complejidad que pudiera representar la
elaboracion de su tarjeta de circuito impreso asi como su ensamblado y la disponibilidad de
herramientas necesarias para tal fin, por lo cual el encapsulado no debe ser de aquellos que
requieran de un PCB (Print Circuit Board) multicapas o bien de bases especiales dificiles de
adquirir y probablemente de costos elevados.

El factor costo no dejé en ninglin momento de ser un aspecto importante para descartar los FPGA’s
de cualquier fabricante, pues la mayoria de las veces se encontr6 semejanzas en cuanto a las
especificaciones técnicas del dispositivo pero diferencias significativas en costos.

En conclusion el dispositivo a emplearse en el disefio es el FPGA EP2C5T144C8N con las
siguientes caracteristicas:

Fabricante: Altera.

Familia: Cyclone I.

Elementos Légicos: 4,608.

Funciones de alto nivel embebidas: Bloques de memoria, multiplicadores y PLL’s.
Modos de configuracion: JTAG (volatil), Pasive Serial y Active Serial (no volatil).
Interfaz de configuracion: ByteBlaster II.

Encapsulado: TQFP de 144 terminales de montaje superficial y libre de plomo.
Software para compilacién, simulacién y configuracion: Quartus II.

Costo: USD $12.80(al momento de adquirirlo).

Y el HDL a utilizarse es VHDL (VHSIC Very High Speed Integrated Circuit), ya que es un lenguaje
jerarquico que aplica plenamente la metodologia de disefio descendente (Top-Down); permite la
declaracion de tipos propios de “sefiales” ademas de manejar diferentes niveles de abstraccion al
abordar un disefio, bajo algun estilo de descripcion soportado por VHDL tales como: el de
transferencia entre registros (RTL), algoritmico o estructura.
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CAPITULO IIl: DISENO DE LA TARJETA ELECTRONICA

Una vez que se hizo la eleccion del FPGA, el EP2C5T144C8N de la familia Cyclone I, de acuerdo a
los criterios que se plantearon en el capitulo anterior, el paso siguiente es explicar en el presente
capitulo la manera en cémo se lleva a cabo la comunicacién entre la PC y el EP2C5T144C8N a
través de una interfaz electrénica para el proceso de configuracién del FPGA conforme al protocolo
establecido por el fabricante; analizar las etapas electronicas periféricas al EP2C5T144C8N como
la de configuracion, entradas/salidas, conversion, ingreso y despliegue de datos; y posteriormente
proceder a conjuntar todo en lo que sera el disefio final de la tarjeta electronica.

3.1. Modos de configuracién soportados por el FPGA seleccionado

Los FPGA’s Cyclone I, guardan los datos de su configuracion en celdas SRAM. Para los FPGA'’s
basados en este tipo de tecnologia, SRAM, al momento en que se interrumpe la polarizacion, el
contenido de sus celda se pierde, por lo que es necesario contar con una etapa de memoria no
volatil para reconfigurarlos.

En particular, la serie de FPGA’s Cyclone Il soportan tres modos de configuracién, Active Serial (AS),
Passive Serial (PS) o Joint Test Accion Group (JTAG). La eleccidn entre un modo de configuracion y
otro se lleva a cabo conduciendo a un nivel l6gico alto o bajo, segln sea el caso, dos terminales del
FPGA EP2C5T144C8N llamadas MSEL[1..0]. La tabla 3.1 nos muestra los niveles 16gicos requeridos
para cada modo de configuracion.

Modos de configuracién | MSEL 1 | MSEL 0
Active serial (20MHz) 0 0
Passive Serial 0 1

Fast Active Serial (40MHz) | 1 0

JTAG 110

Tabla 3.1. Modos de configuracién soportados por el FPGA Cyclone Il.

Cabe resaltar que para el modo de configuracion JTAG las terminales MSEL1y MSELO (ambas),
deben conectarse a Vccio 0 GND.

Las opciones de seleccion de elementos o dispositivos adicionales para transferir los datos de

configuracién hacia el FPGA bajo alguno de estos modos y que son compatibles con la familia
Cyclone Il se sefialan a continuacién en la tabla 3.2.
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Modos de configuracién Descripcion

Active Serial Utilizando dispositivos de configuracion serie
(EPCS1, EPSC4, EPCS16, EPCS64).
Passive Serial Utilizando  dispositivos de  configuracion

avanzados  (EPC4, EPC8, EPC16),
dispositivos de configuracion (EPC1 y EPC2),
un microprocesador o una interfaz electronica.

JTAG Utilizando una interfaz electrénica a través de
Las terminales destinados para el puerto
JTAG, o el Estdndar Jam (Test and
Programming Language STAPL)

Tabla 3.2. Opciones disponibles para la descarga de datos de configuracion de la familia de FPGA’s Cyclone II.

De acuerdo al modo de configuracion a utilizarse, la interfaz electrénica que el fabricante pone a
disposicion y que es compatible con la familia Cyclone Il es conocida como USB Blaster,
EthernetBlaster, ByteBlaster MVo ByteBlaster .

Bajo cualquier de estos modos el proceso de configuracion se lleva a cabo en tres etapas: Etapa de
reset, Etapa de configuracion y Etapa de inicio.

o Etapade reset

En el momento que el FPGA se polariza, éste pasa a un estado de Power on Reset, en el cual
sus terminales de E/S se mantienen en alta impedancia por un tiempo de 100ms. Pasado este
intervalo de tiempo, las terminales del FPGA denominadas nCONFIG y nSTATUS transitan a un
nivel l6gico alto, indicando el inicio de la siguiente etapa, la de configuracion.

e Etapa de Configuracion

Cuando la terminal nSTATUS se encuentra en un nivel l6gico alto, el FPGA esta listo para recibir
los datos de configuracion en su terminal DATA al mismo tiempo que genera una sefial de reloj
(DCLK), con un oscilador interno, a una frecuencia de 20MHz o 40MHz. Durante el envio de
datos de configuracion, el FPGA los retiene en cada flanco positivo de la sefial de reloj DCLK, y
al final de la recepcion, hay una transicion de un nivel l6gico bajo a un nivel logico alto en la
terminal CONF_DONE indicando que la etapa de configuracion ha sido completada y que se
puede dar comienzo a la siguiente etapa.
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Figura3.1. Maquina de estados y diagrama de tiempos del proceso de configuracion.
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o Etapa de inicio

En cuanto la terminal CONF_DONE transita a un nivel légico alto, el FPGA requiere de 299
ciclos de la sefial de reloj para inicializar correctamente. En esta etapa, la légica interna y los
registros de E/S son inicializados y los buffers de E/S son habilitados. El final de esta etapa la
indica una terminal del FPGA denominada INIT_DONE al transitar a un nivel l6gico alto. Al final
de esta etapa, el FPGA pasa a modo de usuario en el que sus terminales dedicadas como E/S
tienen asignada ya una funcién conforme a la descripcién del comportamiento l6gico de la
arquitectura electronica digital sintetizada en el dispositivo.

La figura 3.1 muestra la maquina de estados que resume el proceso de configuracion asi como
el diagrama de tiempos para las sefiales presentes en este.

3.1.1. Modo Active Serial

Los FPAG'’s Cyclone Il son configurados utilizando un dispositivo de configuracién serie, que es
basicamente una memoria de tecnologia Flash de 1, 4, 16, 64, 0 128 Mbts.

En los dispositivo de configuracion serie hay cuatro sefiales serial data output (DATA), serial clock
input (DCLK), AS data input (ASDI) y active-low chip select (nCS) que interactiian directamente con
las sefiales de control DATAO, DCLK, ASDO, y nCSO del FPGA respectivamente. La forma en
como son conectadas estas cuatro terminales hacia el FPGA Cyclone Il se muestra en la figura 3.2.

Estos dispositivos de configuracion proporcionan una interfaz serie de acceso para los datos de
configuracion.

El FPGA controla el proceso de configuracion, proporcionando los pulsos de reloj al dispositivo de
configuracion serie, lo habilita poniendo la sefial nCS a un nivel l6gico bajo a través de la sefial
nCSO. En seguida el FPGA envia las instrucciones y las direcciones de las localidades de memoria
al dispositivo de configuracion serie por medio del pin ASDO. El dispositivo de configuracion serie
responde a las instrucciones enviando los datos de configuracion a la terminal DATAO del FPGA en
un flanco de negativo del la sefial de reloj DCLK.
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Figura 3.2. Modo de Configuracion Active Serial con un solo dispositivo de configuracién serie.

3.1.2. Modo Passive Serial

En este modo se puede hacer uso de un dispositivo de configuracién, una interfaz electrénica, un
microprocesador o un dispositivo CPLD, los cuales controlan el proceso de configuracion
proporcionando los datos de configuracion desde un dispositivo de almacenamiento (el area de
memoria del propio dispositivo de configuracion, un disco duro, RAM u otro sistema de memoria)
hacia el FPGA Cyclone Il. En la figura 3.3 se muestra la interconexion del FPGA con un
microprocesador para el modo de configuracion en cuestion.

Los datos de configuracién pueden ser almacenados en un formato RBF, HEX o TTF.
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Figura 3.3. Modo de configuracion Passive Serial utilizando un dispositivo MAXII o un microprocesador.

3.1.3. Modo basado en el estandar JTAG

En el modo de configuracion JTAG cabe mencionar que estad basado en el estandar 1149.1 de la
|[EEE conocido como JTAG BST (Join Tests Accion Group Boundary Scan Test), el propdsito
fundamental de este estandar es proveer un medio para el andlisis de operacién de circuitos
impresos complejos, dispositivos con un dificil acceso a sus terminales y su interconexién hacia otros
dispositivos, ademas de algoritmos de programacion para dispositivos reconfigurables por medio de
un puerto consistente de cuatro lineas (TDI, TDO, TMS, TCK).

Las lineas TCK (Test Clock Input), TMS (Test Mode Select), TDO (Test Data Output), TDI (Test Data
Input) y una extra que es opcional TRST (Test Reset Opcional) forman el puerto de acceso de
prueba (Test Access Port, TAP), por el cual cada funcion légica de prueba accede para realizar lo
anteriormente dicho y son utilizadas para configurar los Cyclone Il en modo JTAG.

Bajo este modo de configuracion se puede hacer uso de una interfaz electronica. La figura 3.4
muestra la configuracion en modo JTAG de un solo dispositivo Cycllone Il utilizando la interfaz
electronica.

Al final de la configuracion el software checa el estado l6gico de la terminal CONF_DONE a través
del puerto JTAG; si dicha terminal esta en un estado logico bajo, el soffware de programacion indica
que la configuracion ha fallado, en caso contrario, es decir, CONF_DONE se encuentra en un nivel
l6gico alto, se indica que la configuracion fue exitosa.
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Figura 3.4. Configuracion en modo JTAG de un solo Cyclone II.

Es importante sefialar que los dispositivos Cyclone Il estan disefiados de tal manera que las
instrucciones JTAG toman prioridad sobre cualquier otro modo de configuracion. Esto quiere decir,
que si se intenta configurar al FPGA, por ejemplo, en modo Passive Serial y en modo JTAG
simultdneamente, la configuracion JTAG toma lugar sin esperar a que el otro modo de configuracion

se complete.

Adicionalmente la serie de FPGA’s Cyclone Il tienen la capacidad de soportar la combinacion de
modos de configuracion tales como Passive Serial - JTAG o Active Serial- JTAG.
Las figuras 3.5 y 3.6 muestran el diagrama de conexiones para la combinacion de estos modos de

configuracion.
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Figura 3.5. Combinacion del modo de configuracion Passive Serial con JTAG a través de una interfaz electronica.

La figura 3.5 muestra el diagrama de conexiones para llevar a cabo la configuracién en modo
Passive Serial o JTAG mediante una interfaz electronica. Se observa que hay dos conectores
hembra de 10 terminales los cuales corresponden a cada modo.

En modo JTAG se programa al FPGA y al dispositivo de configuracion, en Passive Serial este ultimo
transfiere los datos de configuracion hacia el FPGA.
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Figura 3.6. Combinacion del modo de configuracion Active Serial con JTAG a través de una interfaz electronica.

Al igual que en la combinacion de esquemas de configuracion Passive Serial — JTAG, en la Active
Serial - JTAG se requiere de dos conectores hembra de 10 terminales.

En modo JTAG se configura directamente al FPGA, en tanto que en Active Serial se lleva a cabo por
medio del dispositivo de configuracion serie, en sistema, via la interfaz que proporciona este mismo.

En la explicacién de cada modo de configuracion se ha venido mencionando que la interfaz
electronica es una opcién para transferir los datos de configuracion hacia el FPGA. Actualmente el
fabricante Altera pone a disposicion del usuario cuatro de ellas, comercialmente conocidas como
USB Blaster, EthernetBlaster, ByteBlaster MV y ByteBlaster Il, las cuales conducen los datos de
configuracion de un puerto paralelo, un puerto universal serie (USB) o un puerto Ethernet de una PC
hacia el FPGA que se encuentra montado en una placa de circuito impreso tal como se ilustra en la
figura 3.7. De estas cuatro opciones se seleccioné la Interfaz ByteBlaster Il por ser compatible con
los modos de configuracion soportados por el EP2C5T144C8N y porque se puede fabricar de
manera autbnoma, ya que la informacion tecnica para ello se encuentra disponible en el sitio WEB
del fabricante, en consecuencia se considera importante el hecho de abordar su sintesis.
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Figura 3.7. Comunicacion entre la PC y el FPGA via la interfaz electronica.

Interfaz ByteBlaster Il

La interfaz ByteBlaster Il consiste de un conector DB25 macho, un conector hembra de 10
terminales y el circuito electronico que transfiere los datos de configuracion del puerto paralelo
estandar de una PC hacia el FPGA. Dicho circuito electronico consiste basicamente de buffers 3
estados no inversores orientado para un uso de transmision/ recepcion de datos, su diagrama
eléctrico es mostrado en la figura 3.8.

A la conexion de cada buffer con su correspondiente terminal del conector DB25 o el conector
hembra se les asigna una sefial dependiendo del modo de configuracién que se vaya a utilizar, las
tablas 3.3 y 3.4 indican con exactitud qué sefiales van hacia qué terminales de ambos conectores

Adicionalmente la interfaz ByteBlaster Il puede configurar en sistema dispositivos de configuracion

serie (EPCS1, EPCS4, EPCS16, EPCS64, EPCS128) y dispositivos de configuracion avanzados
(EPC2, EPC4, EPC8, EPC16, EPC1441).
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Terminal Modo Active serial Modo Passive serial Modo JTAG
Nombre de la | Descripcion | Nombre de Descripcion | Nombre de | Descripcion
sefial la senal la sefal
2 DCLK Clock signal | DCLK Clock signal | TCK Clock signal
3 nCONFIG Configuration | nCONFIG Configuration | TMS JTAG state
control control machine
control
4 nCS Serial - No connect - No connect
configuration
device chip
select
5 nCE Cyclone Chip - No connect - No connect
Enable
8 ASDI Active serial | DATAO Data to TDI Data to
datain device device
1 CONF_DONE | Configuration | CONF_DONE | Configuration | TDO Data from
done done device
13 DATAOUT Active serial | nSTATUS Signal status - No connect
data out
15 nVCC Detect - nVCC Detect - nVCC Detect -
18a25 GND Signal GND Signal GND Signal
ground ground ground
Tabla 3.3. Asignacion de las terminales de salida del conector DB25.
Terminal | Modo Active serial Modo Passive serial Modo JTAG
Nombre de la | Descripcion Nombre de la | Descripcion Nombre de Descripcion
seiial sefial la senal
1 DCLK Clock signal DCLK Clock signal TCK Clock signal
2 GND Signal ground GND Signal ground | GND Signal ground
3 CONF_DONE | Configuration CONF_DONE | Configuration | TDO Data from
done done device
4 VCC(TRGT) Target power VCC(TRGT) Target power | VCC(TRGT) | Target power
supli supply supply
5 nCONFIG Configuration nCONFIG Configuration | TMS JTAG state
control control machine control
6 nCE Cyclone chip - No connect - No connect
enable
7 DATAOUT Active serial data | nSTATUS Configuration - No connect
out status
8 nCS Serial - No connect - No connect
configuration
device chip select
9 ASDI Active serial data | DATAO Data to device | TDI Data to device
in
10 GND Signal ground GND Signal ground | GND Signal ground

Tabla 3.4. Asignacion de las terminales de salida del conector hembra de 10 pines.
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Figura 3.8 .Diagrama eléctrico de la interfaz ByteBlaster Il.

3.2. Eleccion de las etapas electronicas periféricas al FPGA

La implementacion de las etapas periféricas estd pensada con base a los disefios que los
estudiantes en electronica de la facultad de Ingenieria han elaborado en sus cursos de disefio digital
y electronica digital.

En sus disefios, frecuentemente las salidas son visualizadas por medio de LED’s y/o displays de
siete segmentos y como entradas se recurre a interruptores deslizables o de contacto momentaneo,
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de manera adicional son utilizados los teclados matriciales y displays de cristal liquido si la
aplicacion es un poco mas elaborada.

Pero las entradas no solo se limitan a ser tomadas de interruptores, sino también del medio que nos
rodea, sean de naturaleza analégica o digital, por ende implica cierta dificultad para manipularlas, ya
que previamente necesitan de un acondicionamiento para su manejo en etapas posteriores de un
disefo, es decir, se puede recurrir a un proceso de conversion ya sea una conversion analogica-
digital a viceversa digital —analogica.

Contemplando principalmente estas particularidades, se considera necesario que sean parte
indispensable de las etapas periféricas que conformaran la tarjeta electronica bosquejada a manera
de un diagrama a bloques en la figura 3. 9.

- Displays de 7 Interfaz de
Entrada de reloj segmentos configuracion
externa ByteBlaster 11

% ﬁ @X Conversion

Digital-Analdgica

Interruptores de

contacto |::>
momentaneo

FPGA C(r)n.versi(').n.
CYCLONE II < ::l Analodgica-Digital
Interruptores de ::>
deslizamiento <:> Display de Cristal
Liquido

Dispositivo de @ @ ﬁ Teclado matricial

configuracion
serie EPCS1 Leds

Pines de
E/S

Figura 3.9. Etapas periféricas al FPGA Cyclone II.
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De la cual sus caracteristicas principales se mencionan en seguida.

FPGA EP2C5T144C8N de la familia Cyclone Il
o 4608 elementos légicos.

26 blogues de 4kbites de memoria RAM.

13 multiplicadores embebidos.

2 PLL’s.

Encapsulado TQPF de 144 terminales.

Entrada de reloj
e Oscilador con una frecuencia de salida de hasta 4MHz.

Ingreso de entradas
e Cuatro interruptores de contacto momentaneo. Normalmente se encuentran en un nivel
l6gico bajo, pero cuando se presionan se genera un nivel alto logico.
e Cuatro interruptores deslizables. Se presenta un nivel l6gico bajo cuado el interruptor esta
abierto, y un nivel logico alto cuando esta cerrado.
e Teclado matricial de 4 columnas por 4 renglones.

Dispositivo de configuracion Serie EPCS1 e interfaz de configuracion ByteBlaster Il
e Soporte para tres modos de configuracion, Active Serial, Passive Serial o JTAG.

Terminales de E/S
e 48 terminales de E/S disponible.

Visualizacion de salidas
e Ocho diodos emisores de luz.
o Dos displays de 7 segmentos de catodo comun.
o Display de cristal liquido de 1 linea de 8 caracteres basado en el controlador SED1278F.

Conversion de datos

e Convertidor analégico-digital, basado en el circuito integrado ADC0802.
o Convertidor digital -anal6gico, basado en el circuito integrado DAC0800.
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3.3. Disenio de etapas electronicas periféricas
3.3.1. Etapa de configuracion del FPGA

Los Cyclone Il pueden ser configurados en un modo Active Serial, Passive Serial o JTAG o bien
utilizar la combinacion Passive Serial-JTAG o Active Serial- JTAG. La ventaja de usar un modo de
configuracion combinado es que ya se cuenta con una etapa de memoria para el almacenamiento de
los datos de configuracion, es por eso que la etapa de configuracion del EP2C5T144C8N se hara
con un modo de configuracién combinado, especificamente por Active Serial- JTAG, puesto que los
dispositivos de configuracion serie ,EPCS1, representan una opcién de configuracion de bajo costo
en comparacion con los dispositivos de configuracion requeridos para una modo Passive Serial-
JTAG.

Basandonos en el diagrama eléctrico de conexiones de la figura 3.6 para el modo Active Serial-
JTAG, el dispositivo de configuracion serie utilizado es un EPCS1 que es una memoria de
tecnologia flash de 1,048576 bits, el cual se encuentra disponible en un encapsulado SOIC de 8
terminales, y requiere de un voltaje de polarizacion de 3.3 V. La figura 3.10 muestra las terminales
de este dispositivo

Dispositiva

EFCS1
acs — (@ 8 —Vee
DATA —| 2 7 —Vee
Vee — 3 6 — DCLK
GND — 4 5 —AsDI

Figura 3.10. Diagrama de las terminales del dispositivo de configuracion serie EPCS1.

3.3.2. Etapa de entradas y salidas basicas al FPGA (Interruptores deslizables, interruptores de
contacto momentaneo, LED’s, displays de siete segmentos)

Como entradas basicas disponemos de cuatro interruptores deslizables y cuatro interruptores de
contacto momentaneo, los cuales se encuentran inicialmente en un nivel l6gico bajo y proporcionan
un nivel alto l6gico de 3.3V al cerrarse o presionarse respectivamente.

Las salidas se pueden apreciar en los ocho LED’s y en dos displays de siete segmentos de catodo
comun, un nivel logico alto en las terminales del FPGA donde se encuentran conectados los LED’s
provocara que estos se enciendan, para los segmentos de los displays es el mismo caso. La figura
3.11 muestra las conexiones tanto de las entradas como de las salidas basicas hacia las terminales
del FPGA.
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Figura 3.11. Conexion hacia las terminales del EP2C5T144C8N de entradas y salidas basicas.

3.3.3. Etapa de conversion analé6gica-digital y digital-analégica

El circuito electrénico para el proceso de conversion analdgica-digital se baso en el circuito
integrado ADC0802, el cual es un convertidor A/D de 8 bits basado en el principio de
aproximaciones sucesivas. Las caracteristicas principales de este integrado son sus entradas
analégicas diferenciales que permiten incrementar el rechazo en modo comdn asi como el
reconocimiento de entradas y salidas MOS y TTL; puede producir una sefial de reloj con un
generador que tiene internamente o bien se cuenta con la opcion de proveer una sefial de reloj
externa; opera a un voltaje de 5V, permitiendo asi en sus entradas una sefial analégica en un rango
de 0-5V, trabaja con un voltaje de referencia de 2.5V que ademéas puede ajustarse para permitir
codificar sefiales analdgicas de amplitudes pequenas.

La manera en como se operara el ADC0802 es bajo un modo de funcionamiento denominado free
running, lo que significa que el circuito integrado estara convirtiendo continuamente. En modo free
running las sefiales de control, /INTR, /WR y /CS que provee el dispositivo deben conectarse como
lo indica la figura 3.12.

Ademas, nbtese que en esta figura, hay un condensador y un resistor con valores establecidos para
obtener una frecuencia de operacion de 640KHz, la cual recomienda el fabricante, para garantizar
una mayor exactitud del proceso de conversion.

De acuerdo a las especificaciones del fabricante el ADC0802 entrega un voltaje de salida minimo de
4.5V para nivel légico alto, y el EP2C5T144C8N acepta un voltaje de entrada maximo de 4V lo que
significa que no podra haber interaccion directamente si se requiere en algin momento manipular
las salidas del ADC0802 para cierta aplicacion; dado este inconveniente, como una posible solucion
a esta incompatibilidad se planted utilizar un circuito convertidor de niveles logicos de tensién,
especificamente el MC14504B, el cual permite cambiar una sefial TTL a niveles l6gico CMOS o
entre niveles CMOS diferentes por medio de una entrada de control (MODE).
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El cambio de un nivel alto se logra seleccionando los niveles de tension en las terminales VCC y
VDD del MC14504B operando en un rango de 3 a 18 V. El nivel de tension aplicado a la terminal
VCC es el que se requiere convertir al nivel de tension suministrado en la terminal VDD, tal como se

muestra en la figura 3.13.

—Vin(+#) CLKR
—— Vin(-) R1Z10K
CLKIn
ADC0802 c1
/CS “1150pF
/RD
WR INTR GND o
i nicio
GND I
el
GND

Figura 3.12. ADC0802 bajo modo free running.

WIZT YOD
Entrada J/ J/ Salida
Corvertidor de
nivel
Modo
'S TTLCMOS

Modo de seleccian

Modo de seleccidn | Nivel Idgico de la entrada | Nivel I6gico de la salida
1(VCC) TTL CMOS
0 (Vss) CMOS CMOS

Figura 3.13. Diagrama logico del MC14504B.
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Con esta adecuacion que se hizo para la etapa de conversion A/D, su diagrama eléctrico final se
muestra en la figura 3.14.

(|| [

MC14504

MC14504B

R Ll

3 E ADCO0802

o

Figura 3.14. Diagrama eléctrico de la etapa de conversion A/D.

Para el proceso inverso de conversion se empleo el circuito integrado DAC0800 el cual es un
convertidor D/A de 8 bits con salidas complementarias de corriente que pueden alcanzar una
amplitud de hasta 20Vpp al colocarse una resistencia de carga en las salidas del integrado.

La inmunidad al ruido en las entradas del DAC0800 permite manejar niveles TTL o bien interactuar
con otras familias logicas, simplemente manejando cierto potencial en la terminal VLC del integrado.

Las caracteristicas y el desempefio del dispositivo no cambian si se opera en un rango de +/-4.5 a
+/-18V. Ofrece un bajo consumo de potencia cuando se manejan +/-5V de polarizacion, disipando
hasta 33mW.

El diagrama eléctrico para esta etapa se basé en las aplicaciones tipicas que el fabricante sugiere
para este integrado, mostrado en la figura 3.15, con la variante de que el voltaje de polarizacién sera
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de +/-5V y en consecuencia la salida sera de una amplitud de 5Vpp, con opcion a reducirla o
ampliarla mediante un resistor variable, disponible en el circuito electronico del convertidor.

)

|

Figura3.15. Diagrama eléctrico de la etapa de conversion D/A.

3.3.4. Etapa de ingreso y despliegue de datos (Teclado matricial y display de cristal liquido
(LCD))

Una opci6n adicional a las entradas basicas como interruptores para el ingreso de datos son los
teclados matriciales, de los cuales, entre los mas comunes podemos encontrar los que son de 3x4 o
de 4x4 (renglones x columnas).

Figura 3.16. Teclado matricial de 4x4.
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Los teclados matriciales son arreglos de interruptores de contacto momentaneo en forma de matriz,
tal como se ilustra en la figura 3.16; cada interruptor se conecta a una columna y a un rengléon de
modo que al oprimirse una tecla estos hacen conexion.

Los teclados matriciales comerciales pueden traer consigo decodificadores para identificar las teclas
que se presionan, pero en este caso la etapa de ingreso de datos no lo contendra ya que se puede
sintetizar en el mismo FPGA.

Se aclara que el teclado utilizado sera uno de 4x4.

Asi mismo para las salidas, cuando haya la necesidad de desplegar caracteres alfanumericos, un
display de cristal liquido es una opcion muy adecuada. Los displays de cristal liquido se diferencian
entre ellos por la cantidad de caracteres que puedan desplegar, los hay de 1 x 8 o de 2 x 16 (lineas
de caracteres), a pesar de esto en su mayoria son estandar y se controlan de formas semejantes.

Anteriormente mencionamos que se empleara un LCD basado en el controlador SED1278F. Este
LCD tiene un conector de 14 terminales, de las cuales 8 de ellas son un bus de datos de E/S que se
puede manejar a 8 o 4 bits; 3 son sefiales de control, destinadas para la habilitacion del LCD, la
indicacion de una operacion de lectura o escritura y la seleccion del registro sobre el cual se va a
leer o escribir; una es para manipular el contraste de la pantalla y las terminales restantes son para
la polarizacion del LCD, que opera a una tension de 5V. En la tabla 3.5 listamos estas terminales asi
como su funcion.

Terminal | Nombre | Funcién

1 VSS GND

2 VDD Alimentacién

3 VO Contraste

4 RS Seleccion del registro

4 R/W Operacion de lectura/escritura
6 E Habilitacion del LCD

7 D0 Dato0

8 D1 Dato1

9 D2 Dato2

10 D3 Dato3

11 D4 Dato4

12 D5 Dato5

13 D6 Dato6

14 D7 Dato7 o bandera de “ocupado”

Tabla 3.5. Terminales del display de cristal liquido basado en el controlador SED1278F.
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El problema de incompatibilidad que existe entre el EP2C5T144C8N y el ADC0802, explicado en
parrafos anteriores, lo hay también entre el LCD y el FPGA, sin embargo la solucion empleada fue
exactamente la misma, se utilizaron convertidores de niveles l6gicos de tension para llevar a cabo la
interaccion entre estos dispositivos. En la figura 3.17 se puede ver el diagrama eléctrico para esta
etapa.

TUXGR_16X2_R2 DIS1
LCD DISPLAY
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Figura 3.17. Etapa de despliegue mediante un display de cristal liquido.

47



3.4. Distribucion e integracion de todas las etapas disefiadas

La integracion parcial o total de cada una de las etapas periféricas que se han descrito estara
determinada unicamente por la complejidad que resulte de elaborar el circuito impreso.

Tratamos de evitar el uso de un circuito impreso multicapas, por los inconvenientes que conlleva; se
pretende abordarlo de manera que se adjunten la mayor parte de las etapas en una sola cara de una
placa fendlica, y aquellas que no se puedan incorporar a la tarjeta electronica manejarlas por
separado a manera de pequefias tarjetas de expansion.

Durante la elaboracion del circuito impreso las etapas que tomaron prioridad fueron principalmente la
etapa de configuracion, E/S bésicas, ademaés de la circuiteria adicional para el manejo de los
diferentes voltajes para la alimentacion en general de los dispositivos, el oscilador externo y los
pines E/S libres para el usuario, por lo que las etapas restantes se haran en circuitos impresos por
separado acondicionandoles un conector macho de cierto numero pines, segun lo requiera la etapa,
para que cuando se necesite de su uso se incorpore a la tarjeta conectandolo al conector hembra
que habra en esta.

La figura 3.18 muestra las principales etapas integradas a la tarjeta, notese la presencia de los
conectores hembra para conectar las etapas restantes.
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Figura 3.18. Esquema eléctrico de la tarjeta electronica principal.
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE LA TARJETA ELECTRONICA

Al final del capitulo anterior se mencion6 cuales fueron las etapas electronicas periféricas al FPGA
prioritarias que estaran presentes en el circuito impreso principal asi como las que se manejaran en
tarjetas de circuito impreso por separado (tarjetas de expansion).

Bajo esas consideraciones, lo siguiente es abordar el proceso de fabricacion del circuito impreso que
contendra el FPGA, donde se explicara la técnica aplicada incluyendo la que se empleo en el
soldado del EPC2C5T114C8N finalizando con la explicacion de las pruebas aplicadas al sistema de
tarjetas electronicas, asi como el andlisis de resultados que nos lleven a la exposicion de las
observaciones y conclusiones correspondientes.

4.1. Fabricacion del circuito impreso

Con la automatizacion de los proceso de disefio y fabricacion de circuitos electronicos hoy en dia
se dispone de una variedad de herramientas de Disefio Asistido por Computadora (CAD) que nos
permiten abordar los disefios de circuitos impresos de una manera relativamente sencilla. Los
paquetes de software que constituyen estas herramientas incluyen la captura de esquemas
eléctricos a partir de los cuales se pueden generar circuitos impresos. Una de estas herramientas es
el software para la edicion de circuitos impresos llamado Eagle (Easily Apliccable Graphical Layaout
Editor), el cual consta de tres modulos integrados, un editor de capas, un editor de esquemas y un
Autorouter.

El software viene con una variedad de librerias para diversos componentes con la posibilidad de
crear nuevas librerias y modificar las ya existentes.

Con esta herramienta se abord6 el disefio de la tarjeta electronica principal, el cual se puede
observar en las figura 4.1, asi como el resto de las etapas periféricas, mostradas en las figuras 4.2 y
43.

Siendo coherentes con el objetivo de lograr que un alumno pueda desarrollar un sistema electronico
que utilice tecnologia y dispositivos del tipo aqui seleccionado (FPGA de encapsulado tipo TQFP de
144 pines), no solamente se limitd a abordar el aspecto del disefio de la tarjeta de circuito impreso,
sino que se abordé la fabricacion de la misma empleando para su elaboracién productos al alcance
de cualquier persona, refinando la técnica que aunque de caracter artesanal ofrecid resultados
satisfactorios superando la complejidad que representa en primer lugar las dimensiones de pistas y
en segundo el soldado de dispositivos, siendo el FPGA el que representaba en primera instancia el
mayor reto debido a sus dimensiones. Por lo tanto se justifica el exponer la técnica aplicada y que
complementa el disefio de la tarjeta.
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La técnica empleada para la fabricacion de la tarjeta de circuito impreso (PCB), consiste
basicamente en dos fases:

1. Impresion y transferencia del disefio.

a. Seimprimié el negativo del disefio en papel couche por medio de impresion laser.

b. Se transfiri6 el disefio impreso en el papel a la placa fendlica de una cara
(previamente limpiada de todo exceso de grasa) por medio de aplicacién de calor
(planchado). La técnica se fue refinando a prueba y error para establecer el nivel de
temperatura y presion adecuadas para una correcta transferencia.

c. Se retira el papel previamente humedecido resultando la transferencia del toner
(disefio PCB) a la placa fenolica.

2. Desbaste de cobre y barrenado.
a. Se sumerge la tarjeta en la sustancia 0 mezcla quimica corrosiva (comunmente
cloruro férrico y agua) que retire las &reas de cobre que no estan cubiertas por

toner.
b. Finalmente se barrena en aquellos puntos en donde se requiera.

(=T TN e s ¥ ~—r —_—

Figura 4.1. Circuito impreso generado en EAGLE PCB de la tarjeta electrénica principal.
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La técnica aplicada para el soldado de los dispositivos de encapsulado de montaje superficial (el
caso del FPGA del tipo TQFP de 144 terminales) consistié en:

1.

Estafiar previamente y de forma superficial las zonas de contacto de las terminales del
circuito, denominados comunmente como pad’s, Se puede utilizar malla para desoldar para
dejar una superficie de soldadura delgada y homogénea en los pad’s.

Se coloca el FPGA sobre los pad’s de soldado centrandolo lo mejor posible.

Se aplica el denominado flux (limpiador espumoso para soldar) de forma abundante para
que de este modo se evite en lo posible uniones entre terminales con la soldadura.

Se procede a soldar al menos las terminales que se encuentran en los extremos de una cara
del dispositivo para permitir corregir el centrado del mismo.

Si el centrado es correcto, se procede a pasar la punta del cautin (que dispone de muy poca
soldadura) sobre todas las terminales de cada lado del dispositivo en movimientos rapidos.

Figura 4.2.Circuitos impresos de a) |a etapa de conversion D/Ay b) etapa de conversion A/D.
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La misma técnica se aplico para todas las tarjetas de circuito impreso elaboradas.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.7 se muestran los resultados del proceso de fabricacion del PCB y del
soldado de dispositivos.

O O
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Figura 4.3. Circuitos impresos de a) la etapa de despliegue y b) etapa de ingreso de datos.
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Figura 4.4. Etapas periféricas: despliegue e introduccion de datos y conversion D/Ay A/D.

Figura 4.5. Tarjeta Electrénica principal.
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4.2. Capacidades de la tarjeta electrénica

Para la implementacion y sintesis de disefios de circuitos digitales a la mediad, la tarjeta electronica
principal, esta provista de:

Un FPGA de la familia Cyclone Il EP2C5T144C8N del fabricante Altera.
El dispositivo EPSC1 para configurar al EP2C5T144C8N en modo Active serial.

La interfaz electronica de configuracién ByteBlaster Il que soporta los modos de
configuracion Active Serial o JTAG del EP2C5T144C8N.

Ocho interruptores: cuatro de deslizamiento y cuatro de contacto momentaneo.

Ocho LED’s.

Dos displays de siete segmentos de catodo comun

Una fuente de sefial de reloj externa mediante un oscilador a una frecuencia de 4MHz
48 terminales disponibles para ser usados como entradas o salidas.

Salidas de voltaje a 5V, -5V y 3V.

Etapas electronicas periféricas por separado tales: convertidor analégico- digital y

digital- analégico, teclado matricial de 4X4 y display de cristal Liquido de 1 linea por 8
caracteres.
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Cristal liquido

Interruptores
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Configuraciéon
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Teclado
Matricial

Etapa de conversion Digital-Analégica

Figura 4.6. Integracion de las etapas periféricas y la tarjeta electronica principal.

Afadiendo a lo anterior, la inclusién de médulos embebidos que son adicionales a la logica de
aplicacion general integrada en el mismo EP2C5T144C8N asi como sus caracteristicas, entre las
cuales se encuentran:

o Veintiséis bloques de 4Kbits de memoria.
Cada bloque de estos puede implementarse como una memoria RAM o ROM que a su vez
pueden ser configurables en diversos modos.

e Trece Multiplicadores.
Los cuales estan optimizados para funciones de procesamiento digital de sefiales, filtros de
respuesta al impulso finita (FIR), funciones para la transformada réapida de Fourier (FFT) y
funciones de la transformada discreta coseno (DCT); y que se pueden operar bajo dos
modos ya sea como un multiplicador de 18 bits o bien como dos independientes de 9 bits a
una frecuencia de hasta 250MHz.
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Dos PLL’s.

Se utilizan, principalmente, para llevar a cabo sintesis de sefales de reloj. Se puede realizar
multiplicacién, divisién, corrimiento de fase y cambio de ciclo de trabajo de una sefial de
reloj.

Estan disefiados para operar bajo cuatro modos de realimentacion que el fabricante
denomina: normal mode, zero delay buffer mode, no compensation mode y source
synchronous mode.

Flexibilidad para interactuar con estandares légicos y eléctricos de E/S, diferenciales y de
una sola terminal como LVDS, RSDS, LVPECL, HSTL, SSTL, LVCMOS, LVTTL (1.5V, 1.8V
y 3.3V).

Flexibilidad para trabajar con memoria externa de tipo DDR, DDR2, SDRAM y SRAM.
Salidas en colector abierto.

Terminales de E/S de propésito dual.

Oscilador a
4MHZ
I_ i |
- === I |
I I
L _ 1
Conversor de 5V a -5V

Buffer Octal

EP2C5T144C8N

Figura 4.7. Parte posterior de la tarjeta electronica principal.
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Adicionalmente a las caracteristicas anteriores, la capacidad del disefio se ve incrementada por las
caracteristicas de cada etapa periférica, listadas a continuacion.

Etapa de despliegue: permite la visualizacion de salidas en un display de cristal liquido de
una linea de ocho caracteres. Esta basado en el microcontrolador SED1278F. Se cuenta
con los circuitos integrados MC14504B que son convertidores de niveles légicos de tension
para permitir la interaccion entre el controlador SED1278F y el EP2C5T144C8N.

Etapa de ingreso de datos: se dispone de un teclado matricial de cuatro lineas de entrada
(renglones) y cuatro de salida (columnas).

El teclado matricial no cuenta con un circuito decodificador ya que este se puede sintetizar
en el propio FPGA, evitando el uso de circuitos adicionales.

Etapa de conversion Digital —Analdgica: basada en el integrado DAC0800 de 8 bits, que por
su salida en colector abierto permite alcanzar amplitudes de hasta 20Vpp, ademéas de que
se tiene un bajo consumo de potencia, 30mW cuando se trabaja a +/-5V.

Etapa de conversion Analégica- Digital: basada en el integrado ADC0802 de 8 bits, el cual
ya no necesita de una sefial de reloj adicional para el proceso de conversion ya que por
medio de un resistor y un condensador, se establece la frecuencia de operacion a 640KHz
para la cual el fabricante garantiza una mayor exactitud.

En las figuras 4.6 y 4.7 se indican las ubicaciones de los componentes mencionados para cada
tarjeta electronica y que en conjunto constituyen el disefio final de la tarjeta electrénica de desarrollo
basada en tecnologia FPGA.

4.3.Pruebas finales

Este apartado tiene por objetivo principal comprobar la comunicacién y configuracion del FPGA
EP2C5T144C8N ademas de verificar la correcta operacion de todas las etapas periférica.

4.3.1. Prueba 1

Disefiar e implementar un circuito decodificador BCD (4 bits) a 7 segmentos, teniendo como
entradas los cuatro interruptores deslizables, como la figura 4.8 muestra.
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Figura 4.8. Diagrama eléctrico de un circuito decodificador BCD a 7 segmentos.

4.3.2. Prueba 2

Disefiar e implementar un generador de funciones digital, utilizando la tarjeta electrénica juntamente
con la etapa de conversion Digital-Analégica.

Las funciones que se contemplan son una sefial senoidal, cuadrada, triangular y diente de sierra.
La seleccion de cada una de las sefiales sera por medio de interruptores de contacto momentaneo,
como se indica en la figura 4.9, las cuales podran visualizarse en un osciloscopio.

Se requiere que cada sefial este constituida por un minimo de 128 valores discretos; en el rango de
valores establecidos el valor méximo de la sefial se debe escalar a que sea FF(Hex) y para el valor
minimo 00(Hex) tal como la figura 4.10 lo sefiala.

La informacién binaria correspondiente a cada sefial se puede generar con alguna herramienta de

calculo o con algin lenguaje de programacion o hasta en el propio VHDL empleado para la
descripcion de hardware.
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Figura 4.9. Esquema del generador de funciones digital.
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Figura 4.10. Valores discretos de la sefial senoidal.
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4.3.3. Prueba 3

Convertir la sefial de voltaje proporcionada por la variacién de un potenciémetro en un rango de 0 a
5V a su correspondiente valor binario en una resolucion de 8 bits, utilizando la etapa de conversion
Analdgica-Digital. La salida debe mostrarse en LED’s como se ve en la figura 4.11.

A 30 %%
=SV
TS 330 LRE
= 330 LR
11:v|-;| lifé % 330 LEX +;V
< = 330 L¥x
==}
4 330 LP%
GND
330 LB
DAC0802 330 LRE

Figura 4.11. Circuito de prueba para la conversion A/D.

4.3.4 Prueba 4

Disefiar un circuito que permita ingresar datos a través del teclado matricial, los cuales deberan
mostrarse en el display de cristal liquido.

Se debe considerar la rutina de inicializacion del display, que consiste de una serie de comandos
para configurar el modo de operacion de este, atendiendo a las especificaciones de tiempo
requeridas para cada instruccion.

La figura 4.12 muestra el diagrama de lo anteriormente especifcado.
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Figura 4.12. Diagrama para el ingreso y despliegue de datos.

El comportamiento l6gico de cada circuito, correspondiente a las pruebas1, 2, y 4, es descrito en
VHDL utilizando la herramienta Quartus II. EI compilador de Quartus Il se encarga de analizar el
codigo asi como de sintetizar el circuito y generar la implementacion en el FPGA EP2C5T144C8N.
Si no se detecta ningun error en este proceso, lo siguiente es hacer la asignacion de E/S del circuito
disefiado a las terminales disponibles en el FPGA.

Posterior a esto se procede con la configuracion, ya sea en modo JTAG o Active Serial, en la
primera los datos de configuracion seran cargados directamente al FPGA y estos permaneceran
mientras la polarizacién exista, en tanto que en el otro modo la informacion de la configuracion es
almacenada en la memoria flash del dispositivo EPCS1 para después transferila al FPGA
prescindiendo de configurar nuevamente al FPGA con el soffware Quartus Il si se interrumpe la
polarizacién, es decir, bastard con encender al sistema para que en un corto tiempo inicial se
configure al FPGA por medio de la rutina e informacion que se encuentra dispuesta a ser transferida
desde el dispositivo de configuracion, para finalmente pasar a un estado de operaciéon normal.
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En las pruebas 2 y 4 el disefio se seccion6 en modulos para abordarlos de manera mas sencilla.

Por ejemplo en la prueba 2 se dividié en dos partes; la primera se encargaba de identificar el boton
que habia sido presionado para asi determinar qué sefial iba a desplegarse. Posterior a la
identificacion se necesitaba acceder a la informacion binaria de la sefial en cuestion por lo que la
segunda parte consistié en generar en VHDL una memoria ROM con los datos binarios de todas las
sefiales que serian la salida a acondicionar para su visualizacién en el osciloscopio. Esta salida de
se ingreso a la etapa de conversion digital-analogica donde se ajusto a su amplitud maxima, la cual
fue de 5V antes de que se distorsionara.

La prueba 4 se abordo en tres partes, en una de ellas se describié el comportamiento I6gico del
circuito de captura de datos ingresados a través del teclado matricial, la siguiente se encarg6 de la
decodificacion de dichos datos al correspondiente codigo que maneja el display de cristal liquido y
en la dltima se hizo la rutina de inicializacion requerida para la correcta operacion del display,
configurandolo a que trabajara a 8 bits. En la operacion del circuito los ajustes necesarios fueron
identificar correctamente las entradas y salidas del teclado ya que al estar intercambiados los datos
desplegados no correspondian a la tecla presionada.

Las pruebas restante se implementaron sin ningln por menor, Unicamente tomando en cuenta la
correcta conexion de los displays de 7 segmento y LED’s

Resultados y conclusiones.

Se ha demostrado que este tipo de tecnologia (PLD’s) puede estar a nuestro alcance desarrollando
arquitecturas de tarjetas electronicas a la medida, como se ha expuesto en el presente trabajo

Para esto fue necesario indagar en las caracteristicas de esta tecnologia, es decir, conocer el estado
del arte de los dispositivos l6gicos programables y en especial de los denominados FPGA’s tal como
se introdujo en el capitulo 1 y se enfatizd en el capitulo 2, de manera que al familiarizarse con
aspectos como las arquitecturas de las diferentes familias de FPGA’s que ofrece cada fabricante y
las herramientas de software y hardware para su manejo en el disefio de circuitos digitales; los
criterios de seleccion fueran los apropiados para adquirir un dispositivo FPGA conveniente para el
disefio y sintesis de la tarjeta electronica.

El conocimiento pleno de las caracteristicas del FPGA seleccionado dio pie a considerar las etapas
electronicas periféricas a la tarjeta electronica, enfatizando que su eleccion esta basada en algunos
disefios de circuitos digitales que se realizan en la materia de electronica digital, que adicional a
estas se pueden implementar otras mas por la flexibilidad que la tarjeta obtenida tiene para
interactuar con diferentes estandares eléctricos y tener acceso a las terminales de entrada/salida del
FPGA.

Llevar esto a algo tangible como lo fue la fabricacion de la tarjeta electronica y de las etapas
periféricas requirié de adquirir experiencia en la elaboracion de circuitos impresos con las técnicas
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artesanales como la de planchado y en técnicas para soldar dispositivos de montaje superficial
ademas del manejo de una herramienta de software para la edicion de circuitos impresos para estos
disefios, lo que viene a demostrar que la complejidad que se aparentaba en un principio de iniciar un
disefio propio queda reducida.

Los beneficios primarios que se logran al publicar de forma abierta la informacion acerca del disefio
y sintesis de una tarjeta electronica de desarrollo de tecnologia FPGA, son la no dependencia del
uso de tarjetas de desarrollo comerciales de algin fabricante (en las que por razones comerciales
obvias siempre quedan ocultas configuraciones de etapas electronicas vitales para la comunicacion,
configuracién y operacion de sus disefios), propiciar el desarrollo y sintesis de sistemas embebidos
(sistemas electronicos de aplicacion especifica, cuya operacién es independiente y totalmente
funcional y estan confinados en un area determinada), y en consecuencia la visualizacion de la
posible aplicacién de los PLD’s en general evaluando sus ventajas para un determinado fin.

Tradicionalmente por la misma naturaleza de la tecnologia abordada (FPGA, VHDL y metodologia
descendente) se tiene pleno conocimiento de la o las arquitecturas electronicas sintetizadas en la
tarjeta y/o en el FPGA.

Por otra parte, en el ambito docente la tarjeta electronica basada en el FPGA EP2C5T144C8N viene
a ser un complemento a las tecnologias que se instruyen al alumnado del &rea de electrénica y de
esta forma se logre enriquecer sus conocimientos sobre la tecnologia de PLD’s.

Finalmente y de forma general, se concluye que el presente trabajo de tesis logra poner a
disposicion de todas aquellas persona interesadas en el tema que quieran iniciar sus propios
disefios de tarjetas electronicas basadas en FPGA’s conforme a sus necesidades y requerimientos,
la documentacion asi como los disefios de los circuitos de la tarjeta electronica y las etapas
electronicas periféricas, con la ventaja de que lo aqui expuesto es util para cualquier dispositivo
FPGA comercial y no necesariamente quedar limitados al EP2C5T144C8N empleado, ya que los
diferentes fabricantes de este tipo de circuitos presentan caracteristicas similares.
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Apéndice B: Tabl

as con la asignacion de E/S a las terminales del EP2C5T144C8N

Nombre de la seial

No de terminal en el FPGA

Interruptor[0] 97
Interruptor(1] 99
Interruptor(2] 96
Interruptor(3] 94

Tabla B.1. Asignaci6

n de interruptores de deslizamiento.

Nombre de la sefal

No de terminal en el FPGA

Push bottom[0] 104
Push bottom[1] 103
Push bottom[2] 101
Push bottom[3] 100

Tabla B.2. Asignaci6

n de los interruptores de contacto momentaneo.

Nombre de la seial | No de Terminal en el FPGA
Led[0] 144
Led[1] 143
Led[2] 142
Led[3] 141
Led[4] 139
Led|[5] 137
Led[6] 136
Led[7] 135

Tabla B.3. Asignacion de LED’s.

Nombre de la seiial No de terminal en el | Nombre de la seiial No de terminal en el
FPGA FPGA
SegD1[a] 44 SegD2[a] 55
SegD1[b] 43 SegD2[b] 53
SegD1[c] 42 SegD2[c] 52
SegD1[d] 41 SegD2[d] 51
SegD1[e] 40 SegD2[e] 48
SegD1[f] 45 SegD2[f] 57
SegD1[g] 47 SegD2[g] 58

Tabla B.4. Asignacion de los segmentos de los dos displays.

Nombre de la seiial | No de Terminal en el FPGA

Reloj_4M

89

Reloj_externo

91

Tabla B.5. Asignacion de las entradas de reloj.

Terminales de E/S de propdsito general:
134,133,132,129,126,125,122,121,120,119,118,115,114,113,112,93,92,90,72,71,70,69,67,65,64,6 3,

88,87,86,81,80,79

,16,75,74,73,59,32,31,30,28,27,26,25,24,9,8,7.
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Apéndice C: Coédigos generados en VHDL para las pruebas 2 y 4.

Prueba2

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity estados_generador is
port(clk: in std_logic;
botones: in std_logic_vector(3 downto 0);
salida:out std_logic_vector(9 downto 0));
end estados_generador;

architecture algo of estados_generador is

type estados is(inicio, sen, esp_sen, tri, esp_tri, cuad, esp_cuad, diente, esp_diente);
signal presente:estados:=inicio;

signal cuenta:std_logic_vector(7 downto 0);

signal senal: std_logic_vector(1 downto 0);

begin

process(clk)
begin
if clk="1" and clk 'event then
if cuenta="11111111" then cuenta<="00000000"; else cuenta<=cuenta+1; end if;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if clk="1"and clk 'event then
case presente is
when inicio => if botones="1000" then presente<=esp_sen; end if;
if botones="0100" then presente<=esp_tri; end if;
if botones="0010" then presente<=esp_cuad; end if;
if botones="0001" then presente<=esp_diente; end if;

when esp_sen => if botones="0000" then presente<=sen; end if;
when esp_tri => if botones="0000" then presente<=tri; end if;

when esp_cuad => if botones="0000" then presente<=cuad; end if;
when esp_diente => if botones="0000" then presente<=diente; end if;
when sen => if botones/="0000" then presente<=inicio; end if;

when tri => if botones/="0000" then presente<=inicio; end if;

when cuad => if botones/="0000" then presente<=inicio; end if;

when diente => if botones/="0000" then presente<=inicio; end if;

end case;
end if;
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end process;

process(presente)
begin
case presente is
when inicio=> null;
when esp_sen=> senal<="00";
when esp_tri=> senal<="01",
when esp_cuad=> senal<="10";
when esp_diente=> senal<="11",
when sen=> senal<="00";
when tri=> senal<="01";
when cuad=> senal<="10";
when diente=> senal<="11";
end case;
end process;

salida
salida
salida
salida

(9)<=senal(1);
(8 ;
(7
(6
salida(5
(4
3
(2
(1
(4

1)
<=senal(0);
<=cuenta(7)
<=cuenta(6)
<=cuenta(d);
<=cuenta(4);

(3)

(2)

(1)

0)

salida
salida
salida
salida
salida

<=cuenta
<=cuenta
<=cuenta
<=cuenta

3
3
3

—_—— T o o=

3

end algo;

Prueba 4

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity TecladoLCD is

port(clk,hab_lcd:in std_logic;
renglones:in std_logic_vector(3 downto 0);
columnas:out std_logic_vector(3 downto 0);
bit_sinc,rs,ena:out std_logic;
valor:out std_logic_vector(7 downto 0);
display:out std_logic_vector(6 downto 0));

end TecladoLCD;
architecture algo of TecladoLCD is

type estados is(inicio, espera1, tecla1, espera2, tecla2, espera3, tecla3,
esperad4, teclad, esperad,teclad, esperab, tecla6, espera?, tecla7, espera8,



tecla8, espera9, tecla9, esperal, tecla0, esperaA, teclaA, esperaB, teclaB,
esperaC, teclaC, esperaD, teclaD, esperaE, teclak, esperaF, teclaF);
signal presente:estados:=inicio;

signal cuenta_tec:integer range 0 to 15:=0;
signal bit_s:std_logic:='0';

type estados1 is(inicio1, inicializa,envia_dato);
signal presente1: estados1:=inicio1;

type estados_com is(inicio_com,set_com1,set_com2,set_com3,
env_com1,env_comz2,env_com3,valida_com1,valida_com2,valida_com3);
signal presente_com: estados_com:=inicio_com;

type estados_dat is(inicio_dat,set_dat1,env_dat1,valida_dat1);
signal presente_dat: estados_dat:=inicio_dat;

signal aux_com,dato: std_logic_vector(7 downto 0);
signal rs_dat,rs_com,ena_dat,ena_com,hab_com,hab_dat,hab_ini,hab_env: std_logic;

begin
process(clk)
begin
if clk="1" and clk 'event then
if bit_s="0" then
if cuenta_tec=15 then cuenta_tec<=0; else cuenta_tec<= cuenta_tec+1; end if;
end if;
end if;
end process;
mux:
process(cuenta_tec,renglones)
begin

case cuenta_tec is
when 0]4/8|12 => bit_s <=renglones(0);
when 1|5|9|13 => bit_s <=renglones(1);
when 2|6|10]14 => bit_s <=renglones(2);
when others=> bit_s <= renglones(3);

end case;

end process;

bit_sinc<=bit_s;

deco:

process(cuenta_tec)

begin

case cuenta_tec is
when 0 to 3 => columnas <="1000";
when 4 to 7 => columnas <="0100";
when 8 to 11 => columnas <= "0010";
when others => columnas<="0001";

end case;

end process;

process(clk)
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begin

if clk="1" and clk'event then
case presente is

end if;
end process;

process(presente)
begin
case presente is

when espera0 | tecla0 | inicio => display<="0000001"; dato<="00110000";

when inicio => if bit_s="1" then
case cuenta_tec is

when 0 => presente<=espera1;

when 1 => presente<=espera4;

when 2 => presente<=espera7;

when 3 => presente<=esperaE;

when 4 => presente<=espera2;

when 5 => presente<=esperab;

when 6 => presente<=espera8;

when 7 => presente<=espera0;

when 8 => presente<=espera3;

when 9 => presente<=esperab;

when 10 => presente<=espera9;

when 11 => presente<=esperaF;

when 12 => presente<=esperaA,

when 13 => presente<=esperaB;

when 14 => presente<=esperaC;

when others=> presente<=esperaD;

end case; end if;

when espera0=> if bit_s="0" then presente<=tecla0; end if;
when esperal1=> if bit_s="0' then presente<=tecla1; end if;
when espera2=> if bit_s="0" then presente<=tecla2; end if;
when espera3=> if bit_s='0" then presente<=tecla3; end if;
when espera4=> if bit_s='0' then presente<=tecla4; end if;
when espera5=> if bit_s='0" then presente<=tecla5; end if;
when espera6=> if bit_s="0' then presente<=tecla6; end if;
when espera7=> if bit_s='0" then presente<=tecla7; end if;
when espera8=> if bit_s="0' then presente<=tecla8; end if;
when espera9=> if bit_s='0" then presente<=tecla9; end if;
when esperaA=> if bit_s='0' then presente<=teclaA; end if;
when esperaB=> if bit_s="0" then presente<=teclaB; end if;
when esperaC=> if bit_s='0' then presente<=teclaC; end if;
when esperaD=> if bit_s='0' then presente<=teclaD; end if;
when esperaE=> if bit_s='0" then presente<=teclaE; end if;
when esperaF=> if bit_s='0'" then presente<=teclaF; end if;
when others=>if bit_s="1" then presente<=inicio; end if;
end case;

when espera1 | teclal => display<="1001111"; dato<="00110001";
when espera2 | tecla2 => display<="0010010"; dato<="00110010";
when espera3 | tecla3 => display<="0000110"; dato<="00110011";
when espera4 | teclad => display<="1001100"; dato<="00110100";
when espera5 | tecla5 => display<="0100100"; dato<="00110101";
when espera6 | teclaé => display<="0100000"; dato<="00110110";
when espera7 | tecla7 => display<="0001111"; dato<="00110111";
when espera8 | tecla8 => display<="0000000"; dato<="00111000";
when espera9 | tecla9 => display<="0000100"; dato<="00111001";
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when esperaA | teclaA => display<="1100010"; dato<="01000001";
when esperaB | teclaB => display<="1100000"; dato<="01000010";
when esperaC | teclaC => display<="1110010"; dato<="01000011";
when esperaD | teclaD => display<="1000010"; dato<="01000100";
when esperaE | teclak => display<="0110000"; dato<="01000101";
when others => display<="0111000"; dato<="01000110";

end case;

end process;

process(clk,hab_lcd)
begin
if hab_Icd="0" then
elsif clk="1"and clk 'event then
case presente1 is
when inicio1 => if hab_ini='0' then presente1<=envia_dato; else
presente1<=inicializa; end if;
when inicializa=> if hab_ini='0" then presente1<=envia_dato; end if;
when envia_dato=> if hab_env="0'" then presente1<=inicio1; end if;
end case;
end if;
end process;

process(presente1)
begin
case presente1 is
when inicio1=> hab_com<='0"; hab_dat<="0';
when inicializa=> hab_com<="1"; hab_dat<="0";
when envia_dato=> hab_com<='0"; hab_dat<="1";
end case;
end process;

process(clk, hab_com)
begin
if hab_com="0" then
elsif clk="1"and clk 'event then
case presente_com is
when inicio_com => presente_com <= set_com1;
when set_com1 => presente_com<= env_com1;
when env_com1 => presente_com<= valida_com1;
when valida_com1 => presente_com<=set_com2;
when set_com2 => presente_com<= env_com2;
when env_com2 => presente_com<= valida_com2;
when valida_com2 => presente_com<=set_com3;
when set_com3 => presente_com<= env_com3;
when others => presente_com<= valida_com3;
- - when valida_com3 => presente_com<= valida_com3;
end case;
end if;
end process;

process(presente_com)
begin
case presente_com is
when inicio_com => aux_com<="00000000";rs_com<='0"; ena_com<='0"; hab_ini<="1";
when set_com1 => aux_com<="00111000"; rs_com<='0"; ena_com<='0"; hab_ini<="1",
when env_com1 => aux_com<="00111000"; rs_com<='0"; ena_com<="1"; hab_ini<="1";



when valida_com1 => aux_com<="00111000"; rs_com<='0"; ena_com<='0"; hab_ini<="1",
when set_com2 => aux_com<="00001110"; rs_com<='0"; ena_com<='0"; hab_ini<="1";
when env_com2 => aux_com<="00001110"; rs_com<='0"; ena_com<="1"; hab_ini<="1";
when valida_com2 => aux_com<="00001110"; rs_com<='0"; ena_com<='0"; hab_ini<="1";
when set_com3 => aux_com<="00000001"; rs_com<='0"; ena_com<='0"; hab_ini<="1";
when env_com3 => aux_com<="00000001"; rs_com<='0"; ena_com<="1"; hab_ini<="1";
when valida_com3 => aux_com<="00000001"; rs_com<='0"; ena_com<='0"; hab_ini<="0";
end case;
end process;

process(clk, hab_dat)
begin
if hab_dat="0" then
elsif clk="1"and clk 'event then
case presente_dat is
when inicio_dat => presente_dat <= set_dat1;
when set_dat1 => presente_dat<= env_dat1;
when env_dat1=> presente_dat<= valida_dat1;
when valida_dat1 => presente_dat<=inicio_dat;
end case;
end if;
end process;

process(presente_dat,dato)
begin
case presente_dat is
when inicio_dat => rs_dat<="1"; ena_dat<='0"; hab_env<="1";
when set_dat1 => rs_dat<="1'; ena_dat<='0"; hab_env<="1";
when env_dat1 => rs_dat<="1"; ena_dat<="1"; hab_env<="1",
when valida_dat1 => rs_dat<="1"; ena_dat<='0"; hab_env<='0";
end case;
end process;

process(dato,aux_com,rs_dat,rs_com,ena_dat,ena_com,hab_com,hab_dat)
begin
if (hab_com="1" and hab_dat="0") then
valor<=aux_com; rs<=rs_com; ena<=ena_com,;
elsif (hab_com="0" and hab_dat="1") then
valor<=dato; rs<=rs_dat; ena<=ena_dat;
end if;
end process;

end algo;
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