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PROLOGO

Hoy en dia, en nuestro ambiente familiar o de trabajo nos encontramos rodeados de sistemas
electronicos muy sofisticados: teléfonos celulares, computadoras personales, televisores portatiles,
equipos de sonido, dispositivos de comunicaciones y estaciones de juego interactivos, entre otros; no son
mas que algunos ejemplos del desarrollo tecnoldgico que ha cambiado nuestro estilo de vida haciéndolo
cada vez mas confortable. Todos estos sistemas tienen algo en comun: su tamafio, de dimensiones tan
pequefias que resulta increible pensar que sean igual o mas potentes que los sistemas mucho mas
grandes que existieron hace algunos afios.

Estos avances son posibles gracias al desarrollo de la microelectrénica, la cual ha permitido la
miniaturizacion de los componentes para obtener asi mayores beneficios de los chips (circuitos
integrados) y para ampliar las posibilidades de aplicacion.

La evolucién en el desarrollo de los circuitos integrados se ha venido perfeccionando a través de los
afos. Primero, se desarrollaron los circuitos de baja escala de integracion (SSI o Small Scale Integration),
y posteriormente los de larga escala de integraciéon (LS| o Largue Scale Integration), para continuar con
los de muy alta escala de integracion (VLSI o Very Large Scale Integration) hasta llegar a los circuitos
integrados de propésito especifico (ASIC).

Actualmente, la gente encargada del desarrollo de nueva tecnologia perfecciona el disefio de los circuitos
integrados orientados a una aplicacién y/o solucién especifica: los ASIC, logrando dispositivos muy
potentes y que ocupan un minimo de espacio. La optimizacion en el disefio de estos chips tienen dos
tendencias en su conceptualizacion.

La primera tendencia es la técnica de full custom design (Disefio totalmente a la medida), la cual consiste
en desarrollar un circuito para una aplicacion especifica mediante la integracion de transistor por
transistor. En su fabricacidn se siguen los pasos tradicionales de disefio: preparacion de la oblea o base,
el crecimiento epitaxial, la difusion de impurezas, la implantacién de iones, la oxidacion, la fotolitografia,
la metalizacion y la limpieza quimica.

La segunda tendencia en el disefio de los ASIC proviene de una innovadora propuesta, que sugiere la
utilizacién de celdas programables preestablecidas e insertadas dentro de un circuito integrado. Con base
en esta idea surgio la familia de Dispositivos Ldgicos Programables (Programmable Logic Device) o
PLD'’s, cuyo nivel de densidad de integracién ha venido evolucionando a través del tiempo. Iniciaron con
los Arreglos Légicos Programables (Programmable Array Logic) o PAL’s, hasta llegar al uso de los
Dispositivos Logicos Programables Complejos (Complex Programmable Logic Device) o CPLD’s y los
Arreglos de Compuertas Programables en Campo (Field Programmable Gate Array) o FPGA's, los cuales
dada su conectividad interna sobre cada una de sus celdas han hecho posible el desarrollo de circuitos
integrados de aplicacion especifica de una forma mucho mas facil y econémica, para beneficio de los
ingenieros encargados de integrar sistemas.

El contenido de este trabajo de tesis se encuentra orientado hacia este tipo de disefio, donde el objetivo
principal es brindar a los estudiantes que cursen la materia de Sistemas Digitales, la oportunidad de
comprender, manejar y aplicar el lenguaje de programacion mas poderoso para este tipo de aplicaciones:
VHDL.
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El lenguaje de descripcion en hardware VHDL es considerado como la maxima herramienta de disefio
por las industrias y universidades de todo el mundo, pues proporciona a los usuarios muchas ventajas en
la planeacion y disefio de los sistemas electronicos digitales.

Este trabajo de tesis ha sido preparado especialmente para aquellos estudiantes e ingenieros que
desean introducirse en el manejo de este lenguaje de programacién, proporcionando una forma facil y
practica de integrar aplicaciones digitales utilizando el lenguaje de descripcion en hardware VHDL.
También esperamos motivar al estudiante para que comience el desarrollo e integracién de sistemas
electronicos a través de este lenguaje, con la vision y oportunidad de crecer como microempresario en el
desarrollo de sistemas miniaturizados, los cuales pueden ser facilmente comercializados, y generar asi
fuentes de empleo en beneficio de la sociedad.

Este trabajo de tesis es recomendable para practicar la teoria tomada en el curso de Sistemas Digitales,
tanto para nivel técnico como a nivel universitario dado que para interpretar y entender las practicas solo
requiere como antecedente un curso basico de disefio l6gico que involucre el conocimiento de los temas
de compuertas logicas, minimizacion de funciones booleanas, circuitos combinacionales y circuitos
secuenciales.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
Introduccioén

Actualmente en las areas de control, automatizacion e incluso para areas como la de tecnologias de la
informacién, es necesario hacer uso de dispositivos como los CPLD’s y los FPGA’'s que faciliten la
implementacion de determinadas soluciones por medio de un ambiente integrado.

El conocimiento sobre el manejo y funcionamiento de estas herramientas optimiza el tiempo que invierte
el alumno en sus proyectos, el porcentaje de error en la implementacion es casi nulo y aumenta el
alcance del desarrollo de soluciones, es decir aumentara la facilidad de desarrollar proyectos mas
complejos.

Es por esta razon que ha surgido la necesidad de elaborar un documento que pueda proporcionar
informacién tedrica y practica principalmente al alumno de Ingenieria del area de sistemas digitales, sobre
la programacion e implementacion de soluciones a través de los CPLD’s y FPGA's, aunque el documento
podra ser comprendido por quienes tengan conocimientos basicos de electrénica.

En la parte tedrica se pretende introducir al alumno a la arquitectura, lenguajes de descripcion de
hardware y el uso de ambientes integrados para la programacion de los CPLD’'s y FPGA's.

A través del manejo de un ambiente integrado se desarrollaran e implementaran las 12 practicas que se
han disefiado para este trabajo las cuales se implementaran en la tarjeta de desarrollo BASYS 2 (ver
figura 1.1) que estd compuesta por el FPGA Spartan 3E-100 CP132.

T e o

 ADIGILEN

BEYOND TH
[ [}

Figura 1.1 Tarjeta de desarrollo BASYS 2
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Desarrollo de préacticas

- Manejo de las herramientas

Practica 1: Uso del ambiente de desarrollo IDE, para el modelado.
Practica 2: Uso del ambiente de desarrollo IDE, para simulacion.
Practica 3: Uso de la tarjeta de desarrollo basada en FPGA (BASYS 2).

- Algebra Booleanay compuertas l6gicas
Practica 4: Modelado, simulacién e implementacion de funciones booleanas.
- Circuitos combinacionales

Practica 5: Modelado e implementacion de codificadores y decodificadores.
Practica 6: Modelado e implementacion de multiplexores y demultiplexores.
Practica 7: Modelado e Implementacién de comparadores.

Practica 8: Modelado e implementacion de una ALU.

- Circuitos secuenciales

Practica 9: Modelado e implementacion de Latchesy FF: T, D, SRy JK.
Practica 10: Modelado e implementacion multiplexor de display.

Practica 11: Modelado e implementacién de un contador decimal 0000-9999.
Practica 12: Modelado e implementacién de control de un par de seméforos.

Finalmente se obtendrd un documento que se espera que el alumno del area de sistemas digitales pueda
considerar como una guia y/o complemento sobre la programacién e implementacion de soluciones a
través del manejo de un ambiente integrado en CPLD’s y FPGA's.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Descripcién de Dispositivos Légicos Programables

Los Programmable Logic Device (Dispositivo Légico Programable) o PLD’s son circuitos integrados
gue ofrecen a los disefiadores en un solo chip, un arreglo de compuertas légicas y flip-flop’s (de aqui en
adelante se utilizara ff's o ff), que pueden ser programados por el usuario para implementar funciones
I6gicas; y asi, una manera méas sencilla de reemplazar varios circuitos integrados estandares o de
funciones fijas.

La mayoria de los PLD’s estdn compuestos de arreglos de compuertas logicas, uno de ellos a base de
compuertas AND al que se le denomina Plano AND vy el otro de compuertas OR, denominado Plano OR;
éstos pueden ser programables y dependiendo del plano o los planos que lo sean, serd la clasificacion
que reciba el PLD. Con estos recursos se implementan funciones logicas deseadas mediante un software
especial y un programador de dispositivos.

Las variables de entrada (que vienen de las terminales externas del dispositivo) tienen interconexiones
hacia uno de los planos, a través de compuertas con salidas complementarias (es decir con una salida
inversora y una no-inversora); y salidas de los planos, conectadas a las terminales externas del
dispositivo, por elementos légicos como pueden ser: inversores, compuertas OR y ff's; ademas, en
algunos casos existe retroalimentacion de las salidas hacia uno de los planos, para tomarlas como
entradas nuevamente (aplicacion utilizada frecuentemente en el caso de l6gica secuencial).

La programacion se lleva a cabo por medio de conexiones fusibles; de tal forma que en una compuerta
OR, una entrada con conexion fusible “Fundida o Quemada” (fusible abierto) funcione como un cero
I6gico y una conexién intacta como el valor de la(s) variable(s) de entrada.

2.1.2 Simbologia adoptada en los PLD’s

Los fabricantes han sustituido el simbolo del inversor y del no-inversor en uno solo; pero con dos salidas
complementadas. Han simplificado las lineas de entrada a una compuerta AND u OR, por medio de una
sola linea.

Las conexiones entre compuertas se representan mediante una “X” o un punto. Las “X” se encuentran en
el Plano programable y describen una conexion fusible intacta.

En el Plano fijo, un punto representa una conexion fija y que por supuesto, ya no puede cambiarse. La
ausencia de estos dos simbolos en un cruce de lineas significa que no existe conexion entre ellas (ver
figura 2.1.1).
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Figura 2.1.1 Conexiones entre compuertas

Los diferentes tipos de dispositivos de l6gica programable que existen hoy en dia pueden clasificarse por
su tecnologia (ver figura 2.1.2):

Dispositivo Logico Programable Simple (Simple Programmable Logic Device) o SPLD.
Dispositivo Logico Programable Complejo (Complex Programmable Logic Device) o CPLD.
Arreglo de Compuertas Programables en Campo (Field Programmable Gate Array) o FPGA.

PLD: PROGRAMMABLE LOGIC DEVICE
SPLD:SIMPLE PLD

CPLD:COMPLEX PLD

FPGA: FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY
PLA: PROGRAMMARBLE LOGIC ARRAY

PAL: PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC

Figura 2.1.2 Clasificacion PLD’s
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2.1.3 Arreglo Légico Programable (Programmable Logic Array) o PLA

Los PLA’s consisten de dos planos programables, AND y OR. Tanto en las entradas como en las salidas
tienen compuertas NOT para obtener mayor versatilidad (ver figura 2.1.3).

Entradas del
dispositivo

Lineas
2uma
Lineas

sroducto

QOD00U

Salidas

Figura 2.1.3 PLA (AND Programable - OR Programable)

Las salidas son entonces una suma de productos. Las PLA'’s pueden ser conectadas externamente a ff's
para formar maquinas de estado.

2.1.4 Lbégica de Arreglo Programable (Programmable Array Logic) o PAL

Los PAL’s son una variante de las PLA’s y consisten en dos planos; un plano programable AND y un
plano fijo OR (ver figura 2.1.4). En las salidas también tenemos sumas de productos.
Ley de Morgan que fundamenta el correcto funcionamiento de las PAL'’s es:

al|b=I(a&!'b)

Al incluir inversores, se reduce el arreglo OR y se ahorra area para ubicar mas logica.

Entradas desl
dispositive

UoUT

Zalidas

Figura 2.1.4 PAL (AND Programable - OR Fija)
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2.1.5 Légicade Arreglo Genérico (Generic Array Logic) o GAL

La GAL es un PLD E2CMOS, la cual es basicamente un PLA pero contiene a la salida ff’s y compuertas
XOR (Macrocelda) para cambiar el estado légico de la salida, ademas de retroalimentar las salidas de los

ff.

CLOCK AR

T
-

LA LLIL]])

LLILITEITTIL

HH '-rﬂ__

Figura 2.1.4 GAL

Limitaciones de los SPLD

Reducida cantidad de macroceldas.

La exigencia de optar entre la retroalimentacion desde la macrocelda o desde la entrada forza
gue ante la necesidad de un flip-flop o de un término légico intermedio a veces se deba perder
una posible terminal de entrada/salida.

La distribucion de todas las sefiales por todo el chip consume mucha superficie del silicio y
genera retardos capacitivos de importancia.

En los primeros PAL, el uso de fusibles afectaba seriamente la confiabilidad del dispositivo.

2.1.6 Dispositivo Légico Programable Complejo (Complex PLD) o CPLD

Un CPLD extiende el concepto de un PLD a un mayor nivel de integracién ya que permite implementar
sistemas mas eficientes por que utiliza menos espacio, mejoran la confiabilidad en el circuito y reducen
costos. Un CPLD se forma con mdltiples bloques légicos, cada uno similar a un PLD. Los bloques légicos
se comunican entre si utilizando una matriz programable de interconexiones lo cual hace mas eficiente el
uso del silicio y conduce a un mejor desempefio

La arquitectura de un CPLD se compone de tres bloques principales (ver figura 2.1.5):

- Bloque Ldégico (Logic Block) o LB: Un Bloque Logico es muy similar a un PLD, cada uno de
ellos poseen generalmente una matriz de compuertas AND, una matriz de compuertas OR y una
configuracién para la distribucion de los productos en las diferentes macroceldas del bloque.

El tamafio de Bloque Idgico es una medida de la capacidad del CPLD, ya que de esto depende el
tamafio de la funcién booleana que pueda ser implementada dentro del blogue. Los Bloques
Légicos usualmente tienen de cuatro a veinte macroceldas. La cantidad de bloques Idgicos que
puede poseer un CPLD depende de la familia y fabricante del dispositivo.

- Matriz de Interconexién Programable (Programmable Interconect Matrix) o PIM: Permite unir
los pines de entrada/salida a las entradas del blogue l6gico, o las salidas del bloque Iégico a las
entradas del bloque légico, inclusive a las entradas del mismo bloque. La mayoria de los CPLD’s
usan una de dos configuraciones para esta matriz: interconexiéon mediante arreglo o interconexion
mediante multiplexores. La primera se basa en una matriz de filas y columnas con una celda
EECMOS en cada interseccién. Al igual que en la GAL esta celda puede ser activada para
conectar/desconectar la correspondiente fila o columna. Esta configuracién permite una total
interconexion entre las salidas y entradas de los bloques logicos. En la interconexién con
multiplexores, existe un multiplexor por cada entrada al bloque Idgico. Las vias de interconexion



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES CAPITULO 2

programables son conectadas a las entradas de un nimero fijo de multiplexores por cada bloque
I6gico. Las entradas de seleccion de estos multiplexores son programadas para permitir que sea
seleccionada Unicamente una via de la matriz de interconexiones por cada multiplexor, la cual se
propaga hacia el bloque légico

Bloque de Entrada/Salida (Input Output Block) o I0B: La funcion del Bloque de entrada/salida
es permitir el paso de la sefial hacia dentro o hacia el exterior del dispositivo.

Inputs r, Clock Inputs
-
Input [r‘ ]
Macrocells

5

o

Figura 2.1.5 Arquitectura CPLD

2.1.7 Arreglo de Compuertas Programables en Campo (Field Programmable Gate Array) o FPGA

Las FPGA's (Field Programmable Gate Array) son circuitos de aplicacion especifica (ASIC) de alta
densidad programables por el usuario en un tiempo reducido y sin la necesidad de verificacion de sus
componentes, se las considera como un derivado de los Gate Array, aunque es menos usado, también
se les conoce como LCAs (Logic Cell Array)

Ademas los FPGAs presentan lineas de interconexién, agrupadas en canales verticales y horizontales.
Finalmente, disponen de células de memoria de configuracion (CMC, Configuration Memory Cell)
distribuidas a lo largo de todo el chip, las cuales almacenan toda la informacién necesaria para programar
los elementos programables mencionados anteriormente. Estas células de configuracién suelen consistir
en memoria RAM y son inicializadas en el proceso de carga del programa de configuracién (ver figura
2.1.6).
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Figura 2.1.6 FPGA

2.1.8 Arquitectura bésica de un FPGA

Una FPGA consta de tres tipos de elementos programables:

Bloques logicos configurables (CLB, Configurable Logic Block): Constituyen el nicleo de una
FPGA. Cada CLB presenta una seccion de logica combinacional programable y registros de
almacenamiento. Los registros de almacenamiento sirven como herramientas en la creacion de
I6gica secuencial. La seccidén de légica combinacional suele consistir en una LUT (Look Up
Table), que permite implementar cualquier funcion booleana a partir de sus variables de entrada.
Su contenido se define mediante las células de memoria (CMC). Se presentan también
multiplexores, como elementos adicionales de direccionamiento de los datos del CLB, los cuales
permiten variar el tipo de salidas combinacionales o registradas), facilitan caminos de
realimentacién, o permiten cambiar las entradas de los biestables. Se encuentran controlados
también por el contenido de las células de memoria (ver figura 2.1.7)

X
‘.Tl |
AL G | | : -

n —

L | LUI i - \]_i_"
" H- ' DsQ |

T aCK R

.

Figura 2.1.7 Bloque l6gico configurable
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Matrices de interconexion (SM, Switching Matrix). Suele ser el elemento mas limitante en la
utilizacién de este tipo de dispositivos. Este bloque es el que evita que tales dispositivos no sean
completos, ya que los bloques de procesado lo son. A medida de que se van sacando nuevos
dispositivos, casi siempre va mejorando esta matriz, ya sea en mayor nimero de conexiones y/o
en mejores prestaciones.

Blogues de entrada/salida (IOB, Input/Output Blocks): La periferia de los FPGA’'s estan
constituidas por blogues de entrada/salida configurables por el usuario. Cada bloque puede ser
configurado independientemente para funcionar como entrada, salida o bidireccional, admitiendo
también la posibilidad de control triestado. Los 10B’s pueden configurarse para trabajar con
diferentes niveles logicos (TTL, CMOS). Ademas, cada IOB incluye flip-flop’'s que pueden
utilizarse para registrar tanto las entradas como las salidas (ver Figura 2.1.8).

PROGRAM-CONTROLLED MEMORY CELLS
— P — —

ouT FSTATE IOUTH SLEW | |PASSIVE
INVERT INVERT SELECT RATE |[|PULL UP

LETATE . T LD_
\ ‘\I ][

{OUTPUT ENABLE)

,LD: Y ¥Youtpur
out BUFFER
FUP
FLOP
| | vo
R PAD
| ——
DIRECTIN
REGISTERED IN 9 q P | .-_:‘1
FLOP TTL or zf
Fﬁrl:l-l INPUT L
= THRESHOLD
ckl |l ! {GLOBAL RESET)
{ CK1
e -
NTROLLED
MUL TIPLEXER O = PROGRAMMABLE INTERCONNEGTION POINT or PIP

Figura 2.1.8 Estructura tipicade un bloque 10B
2.1.9 Ejemplo de un CPLD de Altera de la familia MAX 7000
Descripcion General

El MAX 7000 es de la familia de alta densidad. Los PLD’s de alto rendimiento, se basa en la segunda
generacion de arquitectura de Altera MAX. Fabricados con tecnologia avanzada CMOS, basada en la
EEPROM de la familia MAX 7000 proporciona entre 600 y 5.000 puertas utilizables, ISP, los retrasos pin
a pin son de tan sélo 5 ns, y tienen velocidades de hasta 175,4 MHz.

La arquitectura del MAX 7000 incluye los siguientes elementos:

Logic array blocks.

Macroceldas.

Términos de expansion producto (compartible y paralelos).
Matriz programable de interconexion.

Bloques de control Entrada/ Salida.
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La arquitectura del MAX 7000 incluye cuatro entradas dedicada que puede ser utilizados como insumos
de uso general o de alta velocidad, un control general de sefales (reloj, claro, y dos de salida permiten
sefiales) para cada macrocelday pin 1/ O.

La figura 2.1.9 muestra la arquitectura de EPM7032, EPM7064 y dispositivos EPM7096.
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Figura 2.1.9 Diagrama a bloques del dispositivo EPM7032,
EPM7064 y EPM7096

Caracteristicas:
- Alto rendimiento, dispositivos programables EEPROM basado en la l6gica (PLD) sobre la base de
la segunda generacioén de la arquitectura MAX ®.

5.0-V para la programacion del sistema (ISP) a través del built-in IEEE Std.. 1149.1 Interfaz JTAG
disponible en dispositivos MAX 7000S.

Circuitos compatibles con el estandar IEEE Std. ISP. 1532 Incluye 5.0 V en dispositivos MAX
7000 y 5.0 V-ISP-based en dispositivos MAX 7000S.

Dispositivos con 128 0 mas macroceldas.

Completa familia de EPLD con densidades que van de 600 a 5.000 puertas utilizables.

Retrasos logicos de 5 ns pin a pin sobre un contador de 175,4 MHz (incluida la interconexion)
Dispositivos disponibles compatibles con PCI

Logic Array Blocks

La arquitectura del MAX 7000 se basa en la vinculacion de alto rendimiento entre bloques de matriz
I6gica (LAB’s). Los LAB's son conjuntos de 16 macroceldas. Varios LAB’s estan unidos entre si a través

10
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del programmable interconnect array (PIA), un bls global que se sustenta de todas las entradas
dedicadas, pines | / O, y macroceldas

Cada LAB es alimentado por las siguientes sefiales:
36 sefiales del PIA gue se utilizan para las entradas generales.
Controles Globales que se utilizan para las funciones de registro secundarias.

Rutas directas de entrada de los pines | / O, para los registros que se utilizan en los tiempos de
preparacion rapida (Dispositivos MAX 7000E y MAX 7000S).
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Figura 2.1.10 Diagrama a bloques del dispositivo MAX 7000E & MAX7000S

Macroceldas

Las macroceldas del MAX 7000 pueden configurarse de forma individual, ya sea para l6gica secuencial o
combinatoria operacién. La macrocelda consiste de tres bloques funcionales: la matriz de la légica, el
producto plazo seleccione matriz, y el registro programable. La macrocelda de EPM7032, EPM7064 y
dispositivos EPM7096 se muestra en la figura 2.1.11.

11
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Logic Amray

fa'i“ “[k..'])_“(’_

P"'.L (XX ]
| |
36 Signals 16 Expander
from PIA Product Terms

Global Global
Clear  Clocks
From
: A4 /O pir
{ Parallel Logic 2 Wi
i Expanders Fast lnput Programmabie
{ (from other Saelect Regsier
i macrocells) | III.'
|,l" l."l Register
I} Bypass
I |
L — / To D
¥ y— Control
! iy B Block
- T - ¥ E
& Chock! [ 'ﬂl :l
ENA
O 7
e
L
Shared Logic ~ to PlA <&
Ezpanders

Figura 2.1.11 Macrocelda del dispositivo EPM7032, EPM7064 & EPM7096

Shareable Expanders

Aungue la mayoria de las funciones logicas se pueden implementar con los cinco productos disponibles
en cada macrocelda, una légica mas compleja de funciones requiere condiciones adicionales del
producto. Otro macroceldas pueden ser utilizadas para suministrar los recursos necesarios a la légica, sin
embargo, la arquitectura MAX 7000 también permite a ambos compartir términos de expansion de
producto ("expansores") que proporcionan otros términos del producto directamente a cualquier
macroceldas en el mismo LAB. Estos expansores aseguran que la ldgica se sintetiza con la menor

cantidad los recursos posibles para obtener la |6gica de mayor velocidad posible.

Cada expansor puede ser utilizado y compartido por macroceldas, cualquiera o todos del LAB’s pueden

crear funciones complejas. Un pequeiio retraso (tsexp) ocurre cuando los expansores se utilizan.
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Shareable expanders can be shared by any or all macrocells in an LAB.
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Figura 2.1.12 Shareable Expanders

Blogues de Control de Entrada/Salida (1/O)

El blogue de control del I/O permite que cada pin I/O pueda configurarse de forma individual como
entrada, salida, o bidireccional. Todos los pines I/O tienen un bufer tri-estado que es controlado
individualmente por uno que permite sefiales al ser directamente conectado con la tierra o VCC. La figura
2.1.13 muestra el blogue de control de I/O para la familia del MAX 7000. El bloque de control I/O del
EPM7032, EPM7064 y EPM7096 permite conducir por medio de dos salidas dedicadas, pines activados
(OE1 y OE2). Cuando el control de amortiguacién de los tres estados se conecta a tierra, la salida es tri-
state (alta impedancia) y el pin I/O se puede utilizar como entrada. Cuando el control de amortiguacién de
los tres estados se conecta a VCC, la salida es deshabilitada.

13
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MAX TO0OE & MAX 70005 Devices
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Figura 2.1.13 Blogue de Control I/O para los dispositivos
EPM7032, EPM7064 & EPM7096

2.1.10 Ejemplo de un FPGA de Xilinx de la familia Spartan 3
Arquitectura del FPGA Spartan 3-E

Como se puede observar en la figura 2.1.14, los dispositivos FPGA estan conformados principalmente
por Bloques Ldogicos Configurables (CLB: Configurable Logic Blocks) y por Bloques de Entrada-Salida
(IOB: Input/Output Blocks). De manera mas precisa, los CLBs son las unidades que ejecutan las
operaciones combinacionales, aritméticas y de memoria necesarias para la implementacion de la
aplicacion descrita en el lenguaje de configuracion del FPGA. Por su parte, los IOB’s son mddulos de
interconexion entre los pines del circuito integrado FPGA y la |6gica interna del dispositivo.

EEENE ----- HE =N
Ly B L] I
Hm D Gt dass
™ .‘ m lrada y Salida
: . . = (OBs)

i . &
n . - Blogues Logicas
] ] B Gonfigurakbias
o ™ {CLBe)
HEER EEER

Figura 2.1.14 Estructura basica de un FPGA

14



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES CAPITULO 2

Ademas de estos elementos fundamentales, los FPGA suelen tener otros elementos que dependeran del
fabricante y del modelo del integrado. Estos recursos van desde memorias, multiplicadores, hasta
arreglos l6gicos mas complejos como lo son los administradores de reloj. Todos estos recursos afiadidos
permiten realizar diversas tareas en los distintos disefios basados en FPGA, y al estar dedicados para
funciones especificas, permiten implementar aplicaciones con alta eficiencia. Esto finalmente redunda en
un mejor aprovechamiento de los recursos de uso global, especialmente en la minimizacion de la
cantidad de CLB's utilizados.

Distribucion de la arquitectura del FPGA Spartan 3E

Los elementos antes nombrados se encuentran distribuidos de la manera que se muestra en la figura
2.1.16 para el FPGA Spartan 3E producido por la compafiia Xilinx, Inc.

Como se puede observar, los recursos de uso global (CLB’s) ocupan el area mas extensa del circuito
integrado. Sin embargo, algunos recursos dedicados para operaciones especificas también se
encuentran presentes. De manera precisa, los recursos adicionales son: los administradores digitales de
reloj (DCM's: Digital Clock Managers), las memorias RAM y los multiplicadores dedicados de 18x18 bits
con signo.

Para el caso particular del FPGA Spartan 3E, los CLB’s se encuentran constituidos por 4 paquetes o
divisiones denominados SLICE’s (ver figura 2.1.15)
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Figura 2.1.15 CLB’s constituidos por SLICE’s
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Figura 2.1.16 Arquitectura del FPGA Spartan 3 E

Cada SLICE contiene 2 tablas de verdad o LUT's (del inglés Look Up Table) que permiten la
implementaciéon de cualquier funcion logica de cuatro entradas y una salida, por lo que las LUT'’s no
tienen limitaciones en cuanto a la complejidad de la funcion a implementar y su retardo sera constante
independiente de la funcion combinacional que realice. Por otro lado, habra limitacion si la funcion excede

las 4 entradas, figura 2.1.17.

Eniradas
Salbdas

— Salida B 0

Entrada 1
Entrada 2

Entrada 3 :, ‘ . ] . ] .
Enradad —T— 2 : : : ; :
LUT I 1 0 ! !

b

Figura 2.1.17 Funcion légica representada en una LUT

Debido a la existencia de la restriccion en el nimero de entradas de los LUT'’s, los SLICE’s también
poseen una légica aritmética y de acarreo en las salidas de los LUT’s, que se activan en aquellos casos
en los cuales las funciones légicas posean mas de cuatro entradas. Ademas de esto, la l6gica de acarreo
también se encuentra interconectada entre LUT’s de varios SLICE’s, por lo que se pueden configurar
funciones ldgicas con una cantidad de entradas adn mayor. Finalmente, cada SLICE posee un registro
por cada salida. Estos registros, permiten almacenar el resultado de toda la operacion légica durante un
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tiempo equivalente a un ciclo de reloj. A continuacion, se presenta un esquema de la distribucion interna
de cada SLICE.

Acarreo de
salida
Salida
Entradz 1 asincrona
ai
Entrada 2 Légica Aritmética Registro Salida
LUT 1 ¥ de Acarreo - Sincrona
Entrada 3
Entracla 4
Sahida
Entrada 1 asincrona
Entraca 2 Légica Aritmética Registro Salida
LUT 1 v de Acarreo Sincrona
Entrada 3
Entrada 4 —L
SLICE
Acarren de
entrada

Figura 2.1.17 Distribucion interna de cada SLICE

Caracteristicas de los IOB’s en el FPGA Spartan 3-E

Los bloques de entradas-salidas (IOB’s) son las interfaces entre los pines de los dispositivos FPGA y el
circuito Iégico configurable interno. Especificamente, en el FPGA Spartan 3E los IOB’s pueden ser
configurados de manera unidireccional o bidireccional segin los requerimientos del disefio. Ademas, los
IOB's tienen la ventaja de estar disefiados para trabajar con diversos estandares digitales de tension
diferencial (LVDS, BLVDS, LDT, LVPECL) y de tension referenciada (LVTTL, LVCMOS, PCI-X, PCI, GTL,
GTLP).
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2.2 Lenguaje de descripcion de hardware

Los lenguajes de descripciéon de hardware (HDL's, Hardware Description Languages), son utilizados para
describir la arquitectura y comportamiento de un sistema electrénico.

La descripcién de hardware, en sus inicios, fue mediante esquemas, que son representaciones graficas
de los circuitos. Posteriormente se utilizaron instrucciones simples, que permitian la descripcion total de
un circuito, a este proceso se le denomind Netlist. Basicamente, el Netlist consistia en dar una lista de los
componentes y sus interconexiones, mas no describe como funciona el circuito, por lo que no es un
lenguaje de alto nivel. El Netlist es la primera forma que aparecié de describir un circuito mediante un
lenguaje; este método resultd ser complejo para disefios con un gran nimero de componentes.

A partir de esto, surgio el interés por describir circuitos utilizando directamente un lenguaje de alto nivel,
en lugar de simples esquemas o instrucciones Netlist. Mientras las herramientas de disefio se volvian
mas sofisticadas, era mas viable la posibilidad de desarrollar circuitos digitales, mediante dispositivos
programables. Una opcién fue la descripcién de circuitos con el uso de un lenguaje de alto nivel de
abstraccion (un nivel de abstraccion define los detalles que se deben considerar al describir un disefio,
cuanto menos sean los detalles en una descripcion, el nivel de abstraccion es mas alto), que permitiera
no solo la simulacién, sino también la sintesis de circuitos.

Posteriormente, la interrelacion creciente entre software y hardware origind la necesidad de lenguajes
para hardware que soporten el disefio de sistemas electrénicos completos, que puedan ser interpretados
tanto por maquinas como por personas.

El propésito inicial de los HDL's, de plantear modelos, describirlos en un lenguaje, para luego ser
utilizados como herramientas de simulacién, esto fue acarreando otro enfoque y nuevos propdsitos
surgieron, especialmente el de sintesis.

En muchos casos, la sintesis no es clara o no tiene correspondencia con el hardware, éste ha sido uno
de los principales antecedentes, para incluir mejoras y estar en constante perfeccionamiento de gran
parte de los lenguajes de descripcidon de hardware.

Cuanto mas alto es el nivel de abstraccién, en forma mas simple se puede especificar un disefio para
generar légica compleja. Sin embargo, es Util el conocimiento de las estructuras de hardware a utilizar ya
gue a veces la sintesis se realiza de modo tal que el disefiador pierde la visiébn de como el compilador
implementa lo especificado, con el riesgo de un uso quizas no muy eficiente del hardware que puede
hasta comprometer la performance de velocidad, consumo de potencia, etc.

Los HDL's poseen herramientas de sintesis légica y de alto nivel; entendiéndose por sintesis al proceso,
gue a partir de la descripcion del comportamiento de un circuito se genera automaticamente otro a nivel
estructural, capaz de ser acomodado en el dispositivo de destino; es decir, la descripcién del circuito (en
cualquier modelo de descripcion) se convierte en un circuito de compuertas Iégicas optimizado para
finalmente ser implementado fisicamente en una tecnologia escogida (PLD’s, CPLD’s, FPGA's, celdas
estandar, etc.), similar a un lenguaje para desarrollo de software, que requiere ser ensamblado a cddigo
de méaquina.

Ademas, los HDL's utilizan técnicas de particion y jerarquizacion para simplificar sistemas complejos; es
decir, los HDL's poseen elementos para soportar el manejo de recursos, la experimentacion y el manejo
del disefio. Asi mismo, los HDL's permiten afinar detalles del comportamiento de circuitos mediante su
descripcién (por ejemplo la descripcion de retardos).

Los modelos de hardware usando HDL'’s pueden ser estructurales, de comportamiento o una mezcla de
estos dos. A nivel estructural se describe la interconexién y jerarquia entre componentes. A nivel de
comportamiento de hardware se describe la respuesta entrada/salida de un componente. El
comportamiento de un sistema puede modelarse a distintos niveles de abstraccion o detalle: algoritmos y
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comportamiento general, nivel de transferencia de registros, nivel de compuertas, etc. El tipo de modelo
mas usado para sintesis es el denominado RTL (Register Transfer Level), o de nivel de transferencia de
registros. Existen herramientas que permiten sintetizar circuitos a partir de modelos de abstraccién mas
elevados, pero en general lo hacen llevando el disefio a un nivel de descripcion como RTL antes de
sintetizarlo.

2.2.1 Caracteristicas principales de los LDH's.

AHDL:
- Tiene la caracteristica que le permiten ser eficiente para desarrollos de baja a media complejidad.
- Esun paso intermedio entre los lenguajes de bajo a alto nivel de abstraccion o complejidad.
- Utiliza el modelo “behavioural” (de comportamiento) para describir la légica que se desea
implementar.
Handel-C:
- Lenguaje de alto nivel basado en C ANSI para la implementacién de algoritmos en hardware.
- Extensiones para el disefio de hardware incluyendo tipos de datos flexibles, procesamiento en
paralelo y comunicaciones entre elementos en paralelo.
- Soporta la metodologia de software de reutilizacion.
System C:
- System C es un lenguaje de alto nivel basado en C++ que proporciona un conjunto de
constructores que permite a los disefiadores modelar sistemas.
- Los constructores le permiten capturar la estructura jerarquica y modelar actividades en paralelo.
- También proporciona un rico conjunto de tipos de datos orientados a hardware (bits, vector de
bits, caracteres, enteros, punto flotante, punto fijo, vectores de enteros, etc.)
- Soporta las sefiales de los cuatro estados légicos 0, 1, X, Z.
- Comportamientos concurrentes se modelan mediante procesos.
- Un proceso es un hilo independiente que se ejecuta cuando determinadas condiciones ocurren o
alguna sefial cambia.
Forge:
- Permite compilar codigo estandar Java en Verilog, compatible con herramientas de sintesis e
implementacion.
- Permite al disefiador trabajar en un nivel de abstraccion superior al de HDL.
- El compilador utiliza técnicas de analisis y optimizacién para crear arquitecturas eficientes a partir
de una descripcion funcional en software.
Verilog:
- Verilog fue inventado originalmente como un lenguaje de simulacion.
- Cadence Design Systems decidio hacer publico el lenguaje en 1990.
- Permite disefiar a varios niveles de abstraccion.
- En 1995 se convierte estandar IEEE 1364.
ABEL
- Programa cualquier tipo de PLD (Version reciente)
- Proporciona tres diferentes formatos de entrada: ecuaciones booleanas, tablas de verdad y
diagramas de estados.
- Es catalogado como un lenguaje avanzado HDL
CUPL

- Creado por AMD para desarrollo de disefios complejos.
- Presenta una total independencia del dispositivo.
- Programa cualquier tipo de PLD.
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- Genera descripciones légicas de alto nivel.

VHDL:

- Facillita la descripcion de circuitos con diversos niveles de abstraccion.

- Sentencias de control de flujos (if, for while). Junto con la caracteristica anterior potencia para
desarrollar algoritmos.

- Capacidad de estructurar el codigo (subprogramas, funciones o procedimiento), permite afrontar
algoritmos complejos.

- Posibilidad de utilizar y desarrollar bibliotecas de disefio.

- Incorpora conceptos especificos para el modelado del Hardware, como concurrencia y ciclo de
simulacion

2.2.2 VHDL: Organizacién y Arquitectura

En 1980 el rapido avance de los circuitos integrados lleva al desarrollo de estandares de disefio. Asi
surge VHDL como un estandar para describir circuitos digitales, siendo un estandar IEEE.

VHDL: Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Languaje, es un lenguaje de descripcion
de circuitos electrénicos digitales que utiliza distintos niveles de abstraccién. VHDL no es un lenguaje de
programacion, por ello conocer su sintaxis no implica necesariamente saber disefiar con él.

La Entidad

La entidad Unicamente describe la forma externa del circuito, aqui se enumeran las entradas y las salidas
del disefio. Una entidad es analoga a un simbolo esquematico de los diagramas electrénicos, el cual
describe las conexiones del dispositivo hacia el resto del disefio. La entidad puede ser vista como una
“caja negra”

A
F—»Y
B—»

Figura 2.2.1 Entidad F

Ejemplo 1. Declaracién de la entidad F Gnicamente con puertos de entrada y salida, ver Figura 2.2.1

entity Fis
port (A, B: in bit;
Y : out bit
);
end F;

Ademas, la entidad puede definir un valor genérico que se utilizara para declarar las propiedades y
constantes del circuito, independientemente de cudl sea la arquitectura.
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Ejemplo 2. Declaracion de la entidad F describiendo valores genéricos (constantes) y puertos
Gnicamente

entity Fis
generic (ctel: tipo :=valorl; cte2: tipo:=valor 2; ...);
port (entradal, entrada?, ... : in tipo;

salidal, salida2, ...: out tipo

);
end F

Ports

En VHDL al declarar las entidades los puertos de entrada y salida pueden tener alguno de los siguientes
modos.

In: Una sefial que entra en la entidad y no sale. La sefial puede ser leida pero no escrita.

Out: Una sefal que sale fuera de la sefial y no es usada internamente. La sefial no puede ser leida
dentro de la entidad.

Inout: Una sefial que es bidireccional, entrada/salida de la entidad.

Buffer: Utilizado para una sefial que es salida de la entidad. La sefial puede ser usada dentro de la
entidad, lo cual significa que la sefial puede aparecer en ambos lados de la asignacion.

Arquitectura

Los pares de entidades y arquitecturas se utilizan para representar la descripcién completa de un disefio.
Una arquitectura describe el funcionamiento de la entidad a la que hace referencia. Si una entidad la
asociamos con una “caja” en la que se enumeran las interfaces de conexién hacia el exterior, entonces la
arquitectura representa la estructura interna de esa caja.

Ejemplo 1.

architecture arch_name of entity_name is
declaraciones de la arquitectura
tipos
sefales
componentes
begin
c6digo de descripcién
instrucciones concurrentes
ecuaciones booleanes
process
begin
c6digo de descripcién
end process;
end arch_name;
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Una entidad puede tener mas de una arquitectura, pero cuando se compile se indica cual es la
arquitectura que queremaos utilizar.

PROCESS: Cuando en VHDL se escribe un process, dentro de él aparece la parte secuencial del circuito.
La simulacién no entra en el process hasta que no haya variado alguna de las sefiales o variables de su
lista de sensibilidad independientemente de lo que este contenido dentro del process. Por otro lado
Unicamente dentro de un process pueden aparecer las sentencias de tipo if y else y nunca puede
aparecer una sentencia del tipo wait.

Tipos de datos

VHDL es un lenguaje y como tal, posee sus tipos de datos y operadores. Los datos se almacenan en
objetos que contienen valores de un tipo dado

Constant. Los objetos de esta clase tienen un valor inicial que es asignado de forma previa a la
simulacion y que no puede ser modificado durante ésta.

constant identificador: tipo:= valor;
Variable. Los objetos de esta clase contienen un Unico valor que puede ser cambiado durante la
simulacion con una sentencia de asignacion. Las variables generalmente se utilizan como
indices, principalmente en instrucciones de bucle, o para tomar valores que permitan modelar
componentes. Las variables NO representan conexiones o estados de memoria.
variable identificador: tipo [:= valor];
Signal. Los objetos de esta clase contienen una lista de valores que incluye el valor actual y un
conjunto de valores futuros. Las sefiales representan elementos de memoria 0 conexiones y si
pueden ser sintetizadas. Los puertos de una entidad son implicitamente declarados como
sefiales en el momento de la declaracién, ya que estos representan conexiones. También pueden
ser declaradas en la arquitectura antes del BEGIN, lo cual nos permite realizar conexiones entre
diferentes maédulos.
signal identificador: tipo;

VHDL permite utilizar tipos predefinidos, asi como otros definidos por el usuario como lo son:
BITO, 1
BIT_VECTOR (rango*)
BOOLEAN TRUE, FALSE
CHARACTER {ascii}
STRING {ascii}
SEVERITY_LEVEL {WARNING, ERROR, FALURE}
INTEGER rango*

NATURAL rango*
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POSITIVE rango*
REAL rango*
TIME

Donde *(rango: n_min TO n_max; n_max DOWNTO n_min)
STD_LOGIC Tipo predefinido en el estdndar IEEE 1164. Este tipo representa una ldgica
multivaluada de 9 valores. Ademas del ‘0’ logico y el ‘1’ I6gico, posee alta impedancia ‘Z’,
desconocido ‘X’ o sin inicializar ‘U’ entre otros. Igual que se permite crear un vector de bits se
puede crear un vector de std_logic, STD_LOGIC_VECTOR.

Para poder utilizar el tipo std_logic hay que afadir la libreria que lo soporta, por ejemplo:

Para poder utilizar el tipo std_logic: use ieee.std_logic_1164.all.

Para poder utilizar las funciones aritmética-légicas definidas (suma, resta multiplicacion): use
ieee.std_logic_arith.all.

Si los vectores estan en representacion binaria pura: use ieee.std_logic_unsigned.all.
Los vectores estan en C2: use ieee.std_logic_unsigned.all.

El tipo enumerado es un tipo de dato con un grupo de posibles valores asignados por el usuario. Los
tipos enumerados se utilizan principalmente en el disefio de maquinas de estados:

type nombre is (valorl, valor2, ...);
Los tipos enumerados se ordenan de acuerdo a sus valores. Los programas de sintesis automaticamente
codifican binariamente los valores del tipo enumerado para que estos puedan ser sintetizados. Algunos
programas lo hacen mediante una secuencia binaria ascendente, otros buscan cual es la codificacion que
mejor conviene para tratar de minimizar el circuito o para incrementar la velocidad del mismo una vez que
la descripcion ha sido sintetizada. También es posible asignar el tipo de codificacion mediante directivas
propias de la herramienta de sintesis.
2.2.3 Operadores
Un operador nos permite construir diferentes tipos de expresiones mediante los cuales podemos calcular
datos utilizando diferentes objetos de datos con el tipo de dato que maneja dicho objeto. En VHDL
existen distintos operadores de asignacién con lo que se transfieren valores de un objeto de datos a otro,
y operadores de asociaciéon que relacionan un objeto de datos con otro, lo cual no existe en ningun
lenguaje de programacion de alto nivel.

Légicos: and,or, nor, xor, xnor

Relacionales: = igual, /= distinto, < menor , <= menor o igual, > mayor, >= mayor o igual

Misceldneos: abs valor absoluto, ** exponenciacion, not negacion.

Adicion: + suma, — resta, & concatenacion de vectores.

Multiplicativos: * multiplicacion, / division, rem resto, mod maodulo,
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Signo: +, —

Desplazamiento (signed y unsigned): shift_right, shift_left

2.2.4 Sentencias de descripcion
Las sentencias de descripcion pueden ser:
Wait, esta instruccion es utilizada en procesos que no tienen lista de sensibilidad:

wait on signal_list;
wait for time_expression;
wait until condition;

Eventos sobre las sefales (‘event) nos indican cuando ocurre un cambio en la sefial

signal 'event
signal 'last_event
signal 'last_value

If —then — else, solo son aplicables dentro de un process

if condicion then

sequential statements
elsif otra_condicién then

sequential statements
else

sequential statements
end if;

Case — When s6lo son aplicables dentro de un process

case expresion is
when alternativa_| => ... seq. statements

when alternativa_n => ... seq. statements
when others => ... seq. statements
end case;

For — Loop s6lo son aplicables dentro de un process
for loop_var in range loop

sequential statements
end loop;

While — Loop s6lo son aplicables dentro de un process
while condicion loop

sequential statements
end loop;
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When - Else

Signal_name <=valor_1 when condicionl else
valor_2 when condicion2 else

valor_i when condiciéni else
otro_valor;

With — Selec — When

with identificador select
Signal_name <= valor_1 when valor_identificadorl,
valor_2 when valor_identificador2,

valor_i when valor_identificadori,
otro_valor when others;

2.2.5 Descripcion Estructural

Esta descripcion utiliza entidades descritas y compiladas previamente. Se declaran los componentes que
se utilizan y después, mediante los nombres de los nodos, se realizan las conexiones entre las
compuertas. Las descripciones estructurales son Utiles cuando se trata de disefios jerarquicos.

Una descripcion estructural:

Describe las interconexiones entre distintos maédulos.
Estos médulos pueden a su vez tener un modelo estructural o de comportamiento.
Normalmente ésta es una descripcién a mas alto nivel.

Ejemplo 1.

entity entity_name is

port(...);
end entity_name;

architecture arch_name of entity_name is

component component_name

port (...);

end component;
signal declarations;
begin

component_i: component_name port map (io_name)
end arch_name;

Generate: Las secuencias de generacion de componentes permiten crear una 0 mas copias de un
conjunto de interconexiones, lo cual facilita el disefio de circuitos mediante descripciones estructurales.
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Ejemplo 2.

for indice in rango generate
-- instrucciones concurrentes
end generate;

component comp
port(x: in bit; y: out bit);
end component comp

signal a, b: bit_vector(0 to 7)

één: foriin Oto 7 generate
u: comp port map(a(),b(i));
end generate gen;

2.2.6 Descripcion por comportamiento (behavioural)

Las descripciones por comportamiento son similares a un lenguaje de programacién de alto nivel por su
alto nivel de abstraccion. Mas que especificar la estructura o la forma en que se deben conectar los
componentes de un disefio, nos limitamos a describir su comportamiento. Una descripcion por
comportamiento consta de una serie de instrucciones, que ejecutadas modelan el comportamiento del
circuito. La ventaja de este tipo de descripcion es que no necesitamos enfocarnos a un nivel de
compuerta para implementar un disefio.

Los médulos que se suelen describir mediante comportamiento suelen ser:

Médulos que estan al final de la jerarquia en una descripcién estructural.

Paquetes ClI de una libreria.

Médulos cuyo comportamiento es complicado para poderlo describir mediante una estructura.
Process con wait, if, else, when, case ...

Muchas veces las funciones dependen del tiempo, VHDL resuelve este problema permitiendo la
descripcién del comportamiento en la forma de un programa tradicional.

2.2.7 Ejemplos

Ejemplo 1. Este ejemplo muestra un disefio de una entidad completa, asi como de la arquitectura en
descripcién por comportamiento

ENTITY __entity_name IS
GENERIC(__parameter_name : string := __default_value;
__parameter_name : integer:= __default_value);
PORT(
__input_name, __input_name: IN STD_LOGIC;
__input_vector_name :IN STD_LOGIC_VECTOR(__high downto __low);
__bidir_name, __bidir_name : INOUT STD_LOGIC;
__output_name, __output_name :OUT STD_LOGIC);
END __entity_name;
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ARCHITECTURE arch_name OF __entity_name IS
SIGNAL __signal_name : STD_LOGIC;
SIGNAL __signal_name : STD_LOGIC;

BEGIN

Process Statement

Concurrent Procedure Call

Concurrent Signal Assignment

Conditional Signal Assignment

Selected Signal Assignment

-- Component Instantiation Statement

- Generate Statement

END arch_name;

Ejemplo 2. Disefio de un Multiplexor 2X1: Para este ejemplo el objetivo es crear un sistema funcione
como un multiplexor 2x1. Ademds se definiran varias entradas de datos que actuaran como salidas.
Cuando la sefial de seleccion este a cero no se producird ninguna salida, es decir el valor sera cero.

Entradas:

Entradas: DO, D1
SO0: sefial que indica la sefial que va a ser devuelta.

Salidas:
salida: O

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

ENTITY mux2 IS
PORT (DO, D1, SO: in std_logic;
O: out std_logic);
END mux2;

ARCHITECTURE ejemplo2 OF mux2 IS

BEGIN
multiplexor: PROCESS(DO0,D1,S0)

IF (S0 =1") THEN

O <=D1;

ELSE

O <=D0;

END IF;
END PROCESS;
END ejemplo2;
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Ejemplo 3. Disefio de un Sumador: el objetivo es crear un sumador que dadas dos entradas de datos
devuelva la suma de éstos.

Entradas:

a: operando 1.
b: operando 2.

Salidas:
salida: suma de las entradas.

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

ENTITY sum IS
PORT (a: IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
b : IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
salida : OUT std_logic_vector(4 DOWNTO 0));
END sum;

ARCHITECTURE ejemplo3 OF sum IS
BEGIN

PROCESS (a, b) IS
BEGIN
salida <= a + b;
END PROCESS;
END ejemplo3;

Ejemplo 4. Disefio de una puerta triestado: el objetivo es crear una puerta que tenga una sefial de
operacion la cual, a estado alto, habilite la salida, por lo tanto el valor de la entrada pasara a la salida.
Cuando la sefial de operacion esté a nivel bajo la puerta no sacara una sefial, es decir, estara en alta
impedancia.

Entradas:

entrada: entrada de datos.
op: sefial que indica el modo de funcionar de la puerta.

Salidas:
salida: salida de datos.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;

ENTITY triestado IS

PORT(op, entrada: IN std_logic;
salida: OUT std_logic);
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END triestado;

ARCHITECTURE ejemplo4 OF triestado IS
BEGIN
PROCESS(entrada,op)
BEGIN
IF op="1' THEN
salida <= entrada;
ELSE
salida <="Z";
END IF;
END PROCESS;
END ejemplo4;

Ejemplo 5. Contador: El objetivo es crear un contador con dos salidas, las cuales corresponderan a un
contador rapido y a otro lento. Ademas, se dispondra de cuatro sefiale de entrada, donde habra dos
reseteadores (uno para cada contador) y dos enables, que permitiran el paro e inicio de los contadores.
También se incluira el reset y el reloj del sistema.

Entradas:

rst: Reset del sistema.

clk: Reloj del sistema.

resetl: Reset del contador rapido.

reset2: Reset del contador lento.

enablel: Activacion-Desactivacion del contador rapido.
enable2: Activacién-Desactivacion del contador lento.

Salidas:

countl: Salida del contador rapido.
count2: Salida del contador lento.

Los enables (enablel y enable2) no actdan como enables puros, realmente cuando se produce un evento
en dicha entrada pasard a activarse o desactivarse el contador correspondiente.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

ENTITY count IS
PORT (clk : IN std_logic;
rst : IN std_logic;
enablel : IN std_logic;
enable? : IN std_logic;
resetl : IN std_logic;
reset2 : IN std_logic;
countl : OUT std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
count? : OUT std_logic_vector(31 DOWNTO 0));
END count;
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ARCHITECTURE ejemplo5 OF sum IS
SIGNAL cntl : std_logic_vector(7 DOWNTO 0) := (others => '0);
SIGNAL cnt2 : std_logic_vector(31 DOWNTO 0) := (others => '0");
SIGNAL enl : boolean := false;
SIGNAL en2 : boolean := false;

BEGIN
pSeq : PROCESS (clk, rst) IS
BEGIN
IF rst="1' THEN

cntl <= (others =>'0";
cnt2 <= (others =>'0";
ELSIF clk="1" AND clk'event THEN
IF en1 THEN
cntl <=cntl + 1;
END IF;

IF en2 THEN
cnt2 <= cnt2 + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

pCom : PROCESS (enablel, enable?) IS
BEGIN
IF enablel ='1' THEN
enl <= NOT eni,
END IF;

IF enable2 ='1' THEN
en2 <= NOT en2;
END IF;
END PROCESS;

countl <= c¢ntl;
count2 <= ¢cnt2;

END ejemplo5;
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2.3 Herramientas de Desarrollo

La facilidad de desarrollo de sistemas sobre PLDs depende en gran medida del software y hardware que
permite crear y probar los disefios de una manera simple y eficiente. Al conjunto de estas aplicaciones se
los denomina herramientas de desarrollo. A continuacion se describen algunas caracteristicas de estas
herramientas para los distintos pasos del ciclo de disefio.
- Descripcion del Disefio: en la creacion de fuentes se usan diferentes herramientas para facilitar el
disefio.
Algunas herramientas comunes: modelos de comportamiento, diferentes niveles, interfaces
graficas, etc.
Generaciéon o traduccién: se lleva todos los tipos de fuentes, tales como representaciones
graficas de maquinas de estado o diagramas esquematicos a un lenguaje de descripciéon de
hardware. Los mas comunes son VHDL o Verilog.
Simulacién: la simulacion de un sistema descrito de modelos en HDL merece algunos
comentarios. Los lenguajes de descripcion de hardware modelan o describen, mediante
instrucciones secuenciales, bloques de hardware que funcionaran de manera concurrente, es
decir, al mismo tiempo. Las sefiales de los bloques pueden afectarse mutuamente. Simular esto
tiene su complejidad, y dentro de los estdndares que definen los lenguajes de descripcion de
hardware VHDL y Verilog se especifica como se deben simular los procesos concurrentes.

2.3.1 Ambientes integrados que permiten la creacion de disefios para dispositivos CPLD’s y/o
FPGA's.

Las herramientas software que se utilizan para asistir en el disefio se dividen en dos categorias la
primera, CAD: computer aided design (disefio asistido por computador) y la segunda, CAE: computer
aided engineering (asistencia para ingenieria utilizando un computador), para el disefio de sistemas
digitales las herramientas estdn compuestas por las dos clases de software. Entre las herramientas
disponibles para la simulacién de un modelo hardware, se tienen: ISE Foundation, Leonardo Spectrum,
Cadence HDL, Maxplus, Quartus, entre otros. Cada una de estas herramientas permite la descripcion,
sintesis, simulacion y programacion de los dispositivos 16gicos programables. Actualmente Xilinx y Altera
son los dos grandes principales desarrolladores de CPLD’'s y FPGA's, por lo que solo se dard una
descripcién general de estos dos.

2.3.2 Altera - Max Plus Il.

El software Max Plus Il esta orientado al disefio de dispositivos l6gicos programables de Altera, pero
dadas sus caracteristicas también se puede emplear como paquete de disefio y simulacion electrénica
digital.

La entrada de disefio se puede hacer de modo grafico o mediante un LDH, que permite la utilizacién de
ecuaciones booleanas, tablas de verdad, definicion de maquinas de estado, etc.

Realiza la simulacion de circuitos de gran tamafio presentando las graficas de simulacion, la estimacion
de tiempos de retardo, la particién en circuitos integrados para su programacion, etc.

Caracteristicas generales.
- Ambiente que integra herramientas de diferentes fabricantes como Mentor Graphics,
SynaptiCAD, Synplicity, y herramientas propias en un paquete de desarrollo FPGA.
Manejador de proyectos que facilita el proceso de desarrollo y administra las herramientas de
diferentes fabricantes.
Soporta las familias de dispositivos ACEX®, FLEX® y MAX® de Altera cuyas densidades se
encuentran en el rango de 600 a 250,000 compuertas.
Ambiente que soporta EDIF, VHDL, y Verilog.
El entorno de desarrollo integrado MAX+PLUS 1l para dispositivos l6gicos programables de Altera incluye
un completo flujo de disefio (figura 2.3.1) y un entorno gréafico de trabajo intuitivo.
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MAX+PLUS 1l esta dividido en cuatro fases claramente diferenciadas: entrada del disefio, compilacion,
verificacién (simulacion) y programacion del dispositivo programable.

Entrada de disefio

Constituida por la introduccion del disefio (parte I6gica) y por la asignacion y configuracion del dispositivo
(parte fisica). La introduccidn del disefio se puede realizar mediante diversos formatos:
Esquematico: mediante un editor gréafico mtegrado gue se complementa con una serie de librerias
con las primitivas y las funciones estandar mas usuales (primitive symbols, LPM functions,
MegaCore functions).
Lenguaje de descripciéon hardware: ademas de permitirse la entrada de disefio mediante el uso
del lenguaje de programacion hardware de Altera (AHDL), también es posible el uso de los
lenguajes estandar Verilog y VHDL.
Forma de onda: mediante un editor grafico integrado de formas de onda que permite crear
archivos de entrada de disefio asi como vectores de entrada para la simulacion.
Estandar EDIF: es posible incorporar partes del disefio realizadas con otras herramientas de
desarrollo gracias al soporte del formato estandar EDIF, soportado por compafilas como
Cadence, Mentor Graphics y Viewlogic.
La asignaciéon y configuracion del dispositivo permite seleccionar cualquiera de los dispositivos
programables de Altera y hacer la asignacion de pines de nuestro disefio sobre el dispositivo
seleccionado.

Compilacion

Cuando la entrada de disefio se ha completado, es necesario compilar el disefio. En el proceso de
compilacion se realiza en primer lugar la sintesis I6gica del disefio optimizandola para la arquitectura del
dispositivo programable utilizado. Tras la sintesis Idgica, se realiza el particionado del disefio en uno o
varios dispositivos programables (si el disefio completo no cabe en un solo dispositivo programable). En
ultimo lugar se generan los archivos de analisis temporal y de simulacién del disefio, asi como los
archivos de programacion del dispositivo programable.

Programacién del dispositivo

Tras la verificacion del disefio en la cual se ha comprobado su correcto funcionamiento es necesario
transferir el disefio al dispositivo programable. El proceso se realiza mediante el programador de
dispositivos programables integrado, el cual permite programar, verificar y borrar los dispositivos
programables utilizados.

2.3.3 Altera - Quartus Il

El software Quartus Il proporciona una completa multiplataforma en torno de disefio, es compatible con la
mayoria de los dispositivos que maneja el software MAX PLUS II, pero no es compatible con los
dispositivos obsoletos o paquetes.

El sistema de desarrollo Quartus Il es una plataforma de herramientas para el disefio de circuitos digitales
sobre dispositivos FPGA y CPLD. Quartus Il provee aplicaciones para la entrada de disefio, sintesis
I6gica, simulacion logica, ubicacion y conexionado, andlisis temporal, administracion de potencia y
programacion de dispositivos, junto con una variedad de utilitarios y aplicaciones adicionales para el
disefio l6gico programable.

El software Quartus Il, ahora cuenta con ventajas Unicas en la metodologia de flujo de disefio (figura
2.3.2) de FPGAs, disefio de sistemas, metodologia de tiempo - cierre, tecnologia de verificacion en
sistema y el apoyo de EDA a terceros.
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Figura 2.3.2 Flujo de Disefio

Disefio de entrada y tecnologia de sintesis

Software de disefio Quartus Il ofrece la méas alta productividad, rendimiento y ofrece numerosas
caracteristicas de disefio para acelerar el proceso.

Varios métodos de disefio de entrada.
Secuencias de comandos de apoyo.
Compilacion incremental.

SOPC Builder para el sistema de nivel de disefio.

MegaWizard Plug-In Manager para integrar rapida y facilmente una amplia cartera de propiedad
intelectual (IP) de los nucleos.

Analisis de asignacioén de pines y gestion de pines para /O
Flujo basico de compilacion

Verificacion y solucién a nivel de placa.

Integracion con todas las herramientas de verificacion de los principales fabricantes de partes y
metodologias, el software Quartus Il establece lo siguiente:
- TimeQuest: analizador de tiempo

Analisis integrado de alimentacion con el analisis del poder y optimizacién de la tecnologia

PowerPlay.

SignalTap Il analizador l6gico incorporado (con el apoyo de la funcién de compilacion incremental

para acelerar el ciclo de verificacion)

RTL Visor / Visor de mapas Tecnologia

Verificacion de soporte a terceros

Herramientas de optimizacién

Quartus Il ofrece la méxima productividad y rendimiento para FPGA’s, CPLD’s y ASIC, ofrece numerosas
funciones de optimizacion para mejorar el proceso de disefio:
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Optimizacion de la compilacién incremental.

Optimizacion de la sintesis de fisica para aumentar el rendimiento maximo de los disefios.
Disefio automatico de optimizacion de secuencia de comandos.

Optimizacion de asesor.

Mas facil de usar software de disefio CPLD

Quartus Il Edicién de subscripcion y el Quartus Il Ediciéon Web gratuita, dan completo soporte al disefio
de CDPL con el software MAX Il con un entorno de disefio completo y facil de usar que puede tomar
proyectos de disefio de CPLD de principio a fin (Figura 2.3.3). Quartus Il Edicidon de subscripcion y el
software Quartus Il Edicion Web también se integran a la perfeccién con todas las sintesis de los
principales fabricantes de partes y herramientas de simulacion.

?

VHOL

Verilog «-» | Design QUARTUS 1]

Schematics
AHDL Synthesis
IP Cores s-—m Place-and-
Route

Third- Verification
Party #—»
Software

Figura 2.3.3 Flujo de disefio CPLD
Quartus Il Ventajas para los usuarios de MAX + Plus I

El software de Quartus Il es de mas alto rendimiento y mas facil de usar software para disefios CPLD.
Con la opcion que permite seleccionar un ambiente como el de MAX + PLUS Il, los usuarios pueden
obtener todos los beneficios de las caracteristicas avanzadas y un rendimiento del software Quartus Il sin
tener que aprender una nueva interfaz.

2.3.4 Xilinx-ISE (Integrated Software Environment)

El entorno de disefio Xilinx-ISE consiste en una herramienta que permite realizar un disefio completo
basado en logica programable (tanto CPLD como FPGA), es decir, incluye todas las etapas necesarias
como son:
La entrada de disefio, bien a través de captura esquematica, lenguajes de descripcién hardware
como ABEL, VHDL o Verilog, o representacion gréfica de diagramas de estado (StateCAD/State
Bencher).
Herramientas de verificacién para la obtencion de una simulacién del sistema, tanto a nivel
funcional como de estimacién de retardos. La herramienta empleada se denomina ModelsimXE.
Por otro lado, también se facilita la generacién de bancos de prueba para la verificacion mediante
la herramienta HDL Bencher.
Herramientas de implementacion donde se permite la especificacibn de restricciones o
indicaciones para realizar una implementacion éptima sobre el dispositivo l6gico programable

36



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES CAPITULO 2

especificado. Esta herramienta incluye tres etapas principales en el disefio: Translate, Map, Place
& Route.

Herramientas de programacion, para permitir descargar el disefio sobre el dispositivo fisico, ya
sea en una placa de evaluacion o bien en la placa definitiva mediante la programacion in-situ (en
sistema) a través de la programacion JTAG. De este modo, es posible probar y depurar el
sistema sobre el hardware de forma rapida y flexible, permitiendo tantos cambios como sean
necesarios.

En la figura 2.3.4 se muestra de forma global los procesos que se llevan a cabo durante el disefio de
sistemas basados en légica programable.

Este entorno permite combinar las diferentes técnicas de disefio para facilitar la labor de descripcién del
disefio. Ademas, se permite la inclusién de restricciones para optimizar el proceso de implementacion y
adaptarlo a las necesidades del disefio, como ejemplo, inclusién de restricciones temporales para
determinadas sefiales, restricciones de ubicacién de la légica en una determinada zona del arreglo
programable, o bien inclusion de opciones de particularizacién en elementos hardware como asignacion
de patillas, lineas de reloj especificas, etc.

Por otro lado, el conocimiento de este tipo de entornos permite ser capaces de emplearlo en multitud de
disefios, ya que independientemente de la complejidad del disefio, si éste esta destinado a un dispositivo
programable, ya sea CPLD o FPGA, sera posible realizarlo mediante el mismo software, por lo que una
vez dominado, el proceso de disefio de nuevos sistemas resulta mucho mas rapido.

Esper.:lﬂr.:nciﬁn F ——| Crear Cddignf Simulacion
Esquematico HDL RTL
Implementacién : ;,AL
= . L+ | Simulacién S Sintesis /
| Funcional | - Crear netlist

mplazamienta
enrutado

Crear Fichero
Simulacién | de Programac

Temporal [ - it

Restricciones
temporales

Figura 2.3.4 Diagrama de evolucion de los procesos involucrados en el disefio de sistemas
basados en l6gica programable.

El entorno de desarrollo ISE de Xilinx posee un aspecto similar al de los entornos de programacion
actuales como puede ser Visual Basic o Visual C, es decir, posee diversas ventanas para visualizacion
de tareas especificas sobre cada una de ellas. En este caso existen cuatro tipos de ventanas (figura
2.3.5):

- Ventana de ficheros fuente. En esta ventana se muestran los ficheros fuente utilizados en el
disefio y las dependencias entre ellos. También es aqui donde se elige el tipo de dispositivo
donde se desea implementar el disefio. Esta ventana posee diversas solapas para visualizar
diferentes tipos de informacion relativa a las fuentes de disefio empleadas.

Ventana de Procesos. Esta ventana muestra todos los procesos necesarios para la ejecucion de

cada etapa de disefio. La lista de procesos se modifica dindmicamente dependiendo del tipo de
fuente seleccionado en la ventana de ficheros fuente.
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Ventanas de edicion. Al hacer doble clic sobre un fichero fuente de la ventana de ficheros fuente
se abre una ventana de edicién para modificar el fichero (en caso de lenguaje HDL), o bien se
ejecuta el programa que permite editar el disefio (en caso de disefios esquematicos o maquinas
de estado).

Ventana de informacién, situada en la parte inferior. Muestra mensajes de error, aviso o
informacién emitidos por la ejecucion de los programas de compilacién, implementacion, etc.

Tanto en la ventana de procesos como en la de ficheros fuente es posible modificar las opciones de cada
elemento a través del boton derecho del ratdn, o bien a través de los menus del entorno de disefio; estos
menus se modifican dependiendo del tipo de seleccidn realizada en las ventanas de ficheros fuente y de
procesos.

Figura 2.3.5 Pantalla principal del entorno Xilinx ISE.

En concreto, la ventana de procesos incorpora todas las opciones necesarias para realizar todos los
pasos de implementacion de sistemas en légica programable, incluyendo la edicidn y verificacion.

Desarrollo de sistemas con la plataforma ISE Desing Suite
La primera de las etapas en el flujo de disefio es la “Descripciéon”. Esta etapa consiste en realizar los
componentes que conformaran el sistema. Para esto existen dos variantes: hardware y software. La

figura 2.3.6 muestra el diagrama de flujo de disefio en Xilinx ISE, y la figura 2.3.7 muestra las diversas
partes en que se divide la ventana de procesos dependiendo de la tarea a realizar.
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Figura 2.3.6 Proceso de disefio en Xilinx ISE

Paso 1:Disefio T —

Paso 2: Sintesis

Paso 3: Implementacién ———— | -
Algunos procesos se muesiran o Sy
varias veces para indicar que se e
puede acceder a ellos desde :

diferentes etapas de disefio

Paso 4: Configuracié n————

Figura 2.3.7 Divisién de tareas dentro de la ventana de procesos.

Los componentes hardware se configuran en una interfaz para disefios esquemaéticos. O sea, existe un
ndmero de médulos como contadores, multiplicadores, multiplexores, etc., que se pueden configurar e
interconectar en esta interfaz. Ademas existen las mega-funciones, que no son mas que los modulos
mencionados pero sobredimensionados en sus entradas-salidas y otras caracteristicas.

Los componentes software son programados en un editor para lenguajes HDL o Verilog. Mediante estos
editores se realizan médulos hardware pero describiendo su estructura y funcionalidad a través de cddigo
software. Esta variante puede resultar mas cémoda para los desarrolladores en tanto resulta menos
engorroso implementar un algoritmo software que un circuito hardware; y el tiempo de desarrollo se
acorta significativamente. No obstante, las variantes de disefios esquematicos resultan mas eficientes en
cuanto al uso de recursos y exactitud en la temporizacién, por ejemplo.

Como parte de la etapa de descripcion existen ademas un editor de maquinas de estado y un generador
de moddulos IP. Los médulos IP son componentes hardware disefiados por el desarrollador, aunque
algunos los provee el fabricante. Pueden ser disefiados en un editor de esquematicos o uno para
lenguajes de descripcién de hardware. Estos médulos pueden reutilizarse en otros disefios y esta es su
ventaja fundamental. Existen moédulos [P que constituyen descripciones software de chips
microcontroladores como “Orégano”, o microprocesadores como es el caso de MicroBlaze, el cual se
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detallard en un apartado posterior. Esto significa que dentro de un FPGA se pueden implementar uno o
mas microcontroladores o microprocesadores, los cuales ejecutaran con sus respectivos CPUs una
aplicacion software programada en Ensamblador o C++ fundamentalmente.

Existen varios tipos de médulos IP, también llamados mega-funciones:

» Soft CORE: describe mediante cédigo software la estructura y funcionalidad de un componente
hardware. Son independientes de la tecnologia sobre la cual seran implementados, por lo que
pueden ser utilizados en cualquier dispositivo que disponga de recursos suficientes.

* Firm CORE: presentan una descripcion estructural tipicamente en HDL. Estan disefiados para
una arquitectura especifica, aunque pueden ser implementados en otras arquitecturas.

» Hard CORE: descripcion fisica suministrada mediante ficheros de layout. Son dependientes de la
tecnologia y no pueden ser implementados sobre otras arquitecturas porque su disefio esta
basado y comprometido con la utilizacion de los recursos especificos de un dispositivo.

Una segunda etapa en el flujo de disefio con ISE es la “Sintesis”. Ademas de los componentes logrados
se deben definir las restricciones del disefio como dato necesario para este proceso. Durante la sintesis
se detectan los errores de sintaxis, se analiza la jerarquia entre los componentes, se identifican e
implementan las macros dentro del disefio, se lleva a cabo una optimizacion en cuanto a tiempo, se
mapean los componentes del sistema en las LUTs y se realiza una replicacion de los registros.

Como resultado del proceso anterior se genera un fichero de trazas y un fichero netlist que sirve como
entrada para el proceso de implementacion.

Durante la etapa de implementacion se combinan varios ficheros de descripcion de componentes en un
solo fichero netlist , mediante el proceso Ngdbuild de ISE. También se hace corresponder cada simbolo
I6gico resultado del netlist con componentes fisicos del FPGA. El proceso Place and Route ubica los
componentes en el FPGA vy los interconecta. Esto puede modificarse posteriormente por el desarrollador
pero no es recomendable, pues este proceso se lleva a cabo optimizando los recursos de espacio y
teniendo en cuenta las rutas mas factibles para la interconexion de los elementos.

Justo antes de programar el FPGA se puede verificar el disefio mediante herramientas de simulacion
como ModelSim y realizar analisis de tiempo con el Xilinx Time Analyzer. Estas herramientas brindan una
fiabilidad mayor aln para garantizar que el disefio se encuentre libre de errores.

Por dltimo se programa el FPGA. En el caso de los kits de desarrollo como el de Spartan 3, es posible
programar directamente el FPGA o se puede programar la memoria PROM de configuracién de la placa.
La PROM trae de fabrica una aplicacion que inicializa el FPGA haciendo un chequeo de los componentes
del kit y mostrando un conteo en las lamparas de siete segmentos

De manera resumida, el proceso de disefio resulta sencillo y se realiza en tres pasos, el primer paso
consiste en afadir los ficheros fuente, en el segundo paso se selecciona el fichero de mas alto nivel que
se quiere implementar, y finalmente se hace doble clic sobre el Ultimo proceso al que se desea llegar, de
este modo se ejecutaran todos los procesos intermedios necesarios para llegar al proceso seleccionado
en ultimo lugar (ver figura 2.3.8).
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Figura 2.3.8 Proceso simplificado para el desarrollo de un disefio en Xilinx ISE.

Chips compatibles con ISE.

ISE suite de disefio del dispositivo de apoyo
ISE herramienta Webpack ISE Design Suite
(Gratis) (De pago)
Virtex EPGA Virtex-4 Virtex-4
LX: XC4VLX15, XC4VLX25 LX: Todos
SX: XC4VSX25 SX: Todos
FX: XC4VFX12 FX: Todas las
Virtex-5 Virtex-5
LX: XC5VLX30, XC5VLX50 LX: Todos
LXT: XC5VLX20T - XC5VLX50T | LXT: Todos
FXT: XC5VFX30T SXT: Todos
FXT: Todos
Virtex-6
XCLX75T Virtex-6
Todos los
Spartan EPGA Spartan-3 Spartan-3
XC3S50 - XC351500 Todos los
Spartan-3A Spartan-3A
Todos los Todos los
Spartan-3AN Spartan-3AN
Todos los Todos los
Spartan-3A DSP Spartan-3 DSP
XC3SD1800A Todos los
Spartan-3E Spartan-3E
Todos los Todos los
Spartan-6 Spartan-6
XCBSLX4 - XC6SLX75T Todos los
XA (Xilinx Automotriz) Spartan-6 | XA (Xilinx Automotriz)
Todos los
CoolRunner PLA Todos los
CoolRunner-11 CPLD
CoolRunner-11 CPLD
Serie XC9500 CPLD Todos (excepto 9500XV familia)
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CAPITULO 3

DISENO DE LAS PRACTICAS

Descarga e Instalacion Paquete ISE Design Suite 13

Esta tesis explica como instalar ISE Design Suite 13, la cual incluye el software (ISE) medio de software
integrado, el software ChipScope Pro, Herramientas agregadas (EDK y SDK), Software Generador de
Sistema para DSP y Herramientas de disefio PlanAhead.

3.1 Descarga de Paquete ISE Design Suite 13.1

Para comenzar, abra una pagina del navegador de internet e introduzca la siguiente direccion:

http://mwww.xilinx.com/support/download/index.htm

gﬁ ISE Design Suite 13
i : :

Permita los complementos (pop-ups) desde entitienow.com

Establecer la configuracion de seguridad para permitir elementos seguros y no seguros para ser
mostrados en la misma pagina

Permita que el manejador de descargas Akamai corra procesos Java.

£ XILINX.
Frodec & Servican Technaopy Saltens Market Jolusooms Suppor Suy Jukne
Abai Sk
Downloads
&3
1 ISE Design Suite 13
o SYSTEM LEVEL PRODUCTIVITY
‘ Y L] Ll
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Para descargar el software ISE, haga lo siguiente:

1.- Asegurese de que esta seleccionada la pestafia de Herramientas de Disefio (Design Tools) en la
pagina web.

2.- Bajo el titulo de la version, haga clic en la version de la herramienta que usted esté interesado en
descargar. Para este caso sera la version 13.1.

3.- Haga clic en el vinculo para el instalador que desee descargar. Para este caso sera All Plataforms
(TAR/GZ - 4.93 GB) de la Instalacion del Producto Completo ISE Design Suite 13.1.

4.- Introduzca su User ID y su Password para ingresar a su cuenta Xilinx.

Nota: Si no tiene una cuenta de Xilinx, debera crear una para descargar los productos.
Aparecera una pantalla de verificacién de la direccion.

£ XILINX.

Fyoameo i ¥ wr 1 LT ey Fhay Cemer

Ao P
Sign in to Download Fila

[ R e al

i i
b ik 1 T St ik
Fassmmae [ O
= <xaly - v e R S
ihl il e
| Fermamiie pas e s p o
o= e
= Camarim v
CE s L

Absaab the Dowalosd Mesager

Ther Chosndosd Nianape barigs e thar v Sl puodoct downiead n wconafdd 1 e m comeonon & g andy ke of vour cotnpae W renanad, Ser Dewsisad Mgt moable oot dowmisad
grecess where g el o

W ae beg presentel wah o berwsr seowry warmeg Prga g fhe mealanes. of ths Dewnlead Manager. By sccepsng e Al Techmsdeges Iae. sevmrny coniome, e Diwnlesd Marager o9 maal and begn 1e
FERE .

] Cpris de' g
b Fackber, Ceperis da
o Copgek M wbparaed da teices e
[T TS Capeits i
ohrilr G Copeiy e -
o [oNCETE G NETTNE i

- P C

5.- Una vez que la direccién actual es correcta, dar clic en Siguiente (Next).
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6.- El manejador de descargas Akamai iniciard en su navegador el proceso de descarga hasta ser
completado.

e fomen S DS LY F 0 i | f e
i o B Ol 0 O (DD e
S I ey
Trmrakes M
Feoy Lol
Ciae e
r
W | O ba 228

3.2 Instalacién ISE Design Suite 13.1

Esta seccion explica el proceso de instalacion para todas las plataformas para ISE Design Suite 13.

1.- Asegurese de que tiene los privilegios apropiados en el sistema que se instalara el software.

Algunos componentes, como los controladores de cable de programaciéon de dispositivos, requieren
permisos de administrador.

2.- Cierre todos los programas antes de comenzar la instalacion.

3.- Después de descargar y descomprimir el archivo Xilinx_ISE_PDS_13.1, corra el programa xsetup.exe

E Kilim ISE_D5 131 040411 Archivoe W... 5173630 KB

Biblioteca Documentos

Hombre Tipn Tamaiic Fecha de modifica
MicresefL Y CROCRT - 13043501 B4 5L
Bt ool N CO0URT eln o 12T D51
-] a1 LA 0T O nd
cormenan 1343001 Dd:51
datn pel d 127042001 D5l .
Wil wpaln O LU A 0L Ol
1.7 e
L
lakreak (o -] 13042001 04:25
1]
mig g P 12N [0
plariahend p— 2T TR
sdk 4 P
wyigen eth de 1270472001 (4.
webpack e S e

g sutoun Infosman 1 EE AL 04
| wirdia A i S BT
wtup &y LK

¥ sirke Aglich 1AL 04

Aglicacis S
| Tileet e 2 2
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.4- Después de la pantalla de bienvenida hay dos pantallas para aceptar los acuerdos de la licencia.
Necesario dar clic aceptando los términos y dar clic en siguiente (Next) en cada pantalla.
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5.- Seleccionar el producto Xilinx a instalar. Para este caso seleccionar ISE WebPACK y dar clic en
siguiente (Next).

EILINK, Sebort Edition T bestall
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6.- Seleccionar las opciones de instalaciéon
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8.- Comenzar la instalacion
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9.- Generar una licencia gratuita y agregarla al software ISE Design Suite.
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10.- Ejecutar el programa IDE Design Suite y verificar que sea cargada la aplicacion.
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3.3 Instalacion ADEPT 2
Esta seccién explica el proceso de instalacion de la utileria ADEPT 2.
1.- Asegurese de que tiene los privilegios apropiados en el sistema que se instalara el software.

2.- Cierre todos los programas antes de comenzar la instalacion y desde el explorador de Internet ingrese
la siguiente direccion:

http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,66,828&Prod=ADEPT2
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3.- Después de descargar y descomprimir el archivo Adept 2.7.2 System, ejecute el programa
digilent.adept.system_v2.7.2

ﬁ digilent.adzpt.systerm v 7 2 05/05/20LL 1144 a... Aplicacion 8,542 KB
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Una vez completada la instalacion, la tarjeta Basys 2 sera reconocida al momento de ser conectada al
equipo de computo.
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Practica 1
Uso del ambiente de desarrollo IDE, para el modelado

Objetivos.

Conocer el ambiente de desarrollo ISE creando un proyecto VHDL que tenga la funcion de una
compuerta AND con entradas A, B y salida S.

Compilar el proyecto y verificar que no tenga errores de sintesis y disefio.

Desarrollo.

El primer paso es ejecutar el programa ISE Project Navigator, que se encuentra en nuestro escritorio,
aparecera la pantalla que se muestra en la figura 3.1.1

N_-'Fﬁi-tm?ntli-muhmmmmmmh

& W
Fi-; P A 3 X wme = ArREASlAlBS T AN F +
£ b= 5 J -
Wilooma to the 15E& Dasign Sultae s m . .
Progect comrard: ]
2
Cron rarpect | Ew&_w_l + 5L Daaign Swive 17 Melaass eendas

R
Hervbrotet, | |open Erormie, | S| BEDs e R
P * irod KNG tha 7 Baries Disace Support
* B s b g RECRE™ -7 i kel T e e i bd g
* nchdex mEigeT C ks Gabing b e duce dviamic pawesr

Dbl chich an o proime® in e Rt balorr b0 opan

b IR L EE g v

* WETCAR i RO R AT I BT el e S 1, T b AN 2k 1 B, AN R e
+ EEE P17 sncrypion o - mirulrion imkr-aascbily

v ol e oo 39 Bura Fuiclan o el (B0, 50 o Sop araboy, 0w ol saur 2234 0P
Ariiond HamaTes
L Faman S InfpCanin
£ 0 Pt W P Updinles: Clickhere for -t P Refesse Yobs By updales and new pioduds,
abcociale oo bt ek
umgn B RCLUITER
Eppleor Mores Resomices

* wnal sHes in s £E Dmsgn uts

* EC D wipn Sults: M loaas Haea Cuids

* FEE D o B | veleiaton andLiensng Slce

* Enowmiesaes n the ¥l SE Dasiar Sl 17 Releaes

=
= 15 Doy St loleny a

Crrende: =&

L9 v

B ook ﬂ Erms | 2y e g Pl e iRl

Lone

Figura 3.1.1 Ventana principal ISE Proyec Navigator.

Para crear un proyecto ir a barra de herramienta y seleccionar File -> New Project y Aceptar (ver figura
3.1.2

54



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES CAPITULO 3

m:&mml Soure  Frxem  Tadh  Arom  Lemac Hep

K]
i |ix W] e AARN SR AR T A DL
= O raimct... ~O A% -
T L i F
] -
- E)
= | BE Dasign Sara 13 Relioss ivendin
] Hew ke o
i} o, kD :I F SE Denign Sulu syl
ok
+ i icing s T Raries Fiwdes Sipport
il besces b opan v Begin cesigning ir Kirked™ -T and Videol T ded s boday
" HEO * s i iR ok Ol [ 1 080 O T £ e
: * Taem Decsion Flos
* mrrmwed ordackaly in emb edded desiat, imalemenkation desian Sre, and vefcation
o Fink.. Shrhp v EEE i T35 encrypiion fos 80 siraulalon k03 erai iy
B Rl & * Cadennel ) Bus Futchn Wesdel (B4, w0 d sepamtedy, fo s il vaur S0P
Facant Projiects
L - VUG U1 K T 106 T I W i D6 Ty UGl G P ICBUETE
Lo Al s
[T T WS Ciy
* Wl sHas in Ml £C Daaign Duls
+ EED e g Bule: Fakage ke Cikk
+ EED edon Sule 11etalaton sndLicensing Guice
* Wi i iFE e SE Daaigr St 11 Fakiss
w
wed I Demn e ToCantr o)
o 08T

«
_!q; ook | i B 'L Warirgn | i P ¢ Pl A
l'..l'wlﬂhlm

|

Figura 3.1.2 Creacién de un nuevo proyecto.

En la siguiente pantalla nombraremos a nuestro proyecto en la opcion de Name “PRACTICA1”,
escogeremos la ubicacion en donde se guardara nuestro proyecto en Location, verificaremos que en la

barra “Top-level source type” este la opcion HDL como se muestra en la figura 3.1.3, posteriormente
daremos aceptar en la opcidon Next.
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Figura 3.1.3 Nombre y ubciacién de nuestro proyecto.
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En la siguiente pantalla que aparece tenemos que llenar los datos de la FPGA que se utilizara. Nosotros
utilizaremos los siguientes datos del FPGA de la tarjeta BASYS 2, son los siguientes:

Familia: Spartan3E
Dispositivo: XC3S100E
Empaquetado: CP132
Lenguaje: VHDL

Los ajustes deberan quedar como aparece en la figura 3.1.4, para finalizar daremos click en el icono
“Next”.
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Figura 3.1.4 Ajuste del proyecto en base a la tarjeta BASYS 2.

La pantalla de la figura 3.1.5 s6lo nos proporciona el resumen de las opciones que se eligieron en el paso
anterior, daremos click en la opcién “Finish”.
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Figura 3.1.5 Resumen del proyecto.

Nuestro proyecto aparecera en el cuadro izquierdo en el cuadro de “Design” con el nombre que elegimos,
para este caso podemos observar nuestro proyecto “PRACTICAL” (ver figura 3.1.6).
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Figura 3.1.6 Ventana principal con el proyecto creado
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Ahora crearemos un archivo VHDL el cual estard ligado a nuestro Proyecto, para esto nos
posicionaremos en el Dispositivo XC3S100, daremos click derecho y seleccionamos “New Source”, o
podemos ir a barra de herramientas Project -> New Source (ver figura 3.1.7).
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Figura 3.1.7 Crear una nueva fuente.

La figura 3.1.8 muestra los diferentes tipos de fuentes, para nuestro proyecto seleccionaremos VHDL
Module con el nombre COMPUERTA, después marcaremos la casilla Add to Project y daremos aceptar
en la opcion Next.
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Figura 3.1.8 Seleccién de una fuente.
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Ahora tenemos que definir los puertos de entradas y salidas de nuestra fuente, para COMPUERTA se
necesitaran dos entradas A y B, y una salida S. Como las entradas y la salida son de un solo bit, no se
habilita la opcidn de Bus, posteriormente daremos click en la opcion Next (ver figura 3.1.9).
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Figura 3.1.9 Definicién de puertos.

La siguiente pantalla solo arroja el resumen de nuestro archivo VHDL que hemos creado en el paso
anterior, daremos click en la opcién Finish (ver figura 3.1.10).

= bew Soprrs Wirard

Pt Hawipabor vell eais = e wwith the follossng

A I Prosedt | fes

ramrw ety | i mend s snd Saingd FRACTIC 81
Sours Typa: V¥-IL Mooda

AT P | PP L

Entity rera : COVFEEIA
Mychitnchea roree Bohovicrd
Port Defindione
A Pn
] Pn n
k1 (2]

| Mo | | =gk prah || ced

Figura 3.1.10 Resumen de la fuente.
Podemos ver que a nuestro proyecto “PRACTICA1” se le ha asociado un archivo VHDL llamado

COMPUERTA vy de lado derecho de la pantalla se genera un codigo que contiene las librerias
principales, la entidad y las palabras reservadas para la arquitectura (ver figura 3.1.11).

59



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES

CAPITULO 3

E] Fle Bt Mes Pomdd  Seacs Poosa Tek Winoew  Lwoar Helg L
D n Koo = Ar@ggmrs a2 rs A0 PG
[ Dwmgn ~Oa = G T — T — T — T T i adedal T ——ray |
i mﬁ-ﬁmoﬁm = : .- :mp:n'.'-'.
gl : - Ergiamer
fiF| = e ka [ 3 -— Crmm:m Dmtm: 12:19: 48 09522/1011
= = Ol actciDie-dcal s T
A (Sl CoMmLET TR - Babancral (ZOPLE TR 3 - Module Hasat  CIHFUERTR - Gahaviccsl
4 ~— Froject fluxs:c
9. -— Targen Devioms
4l T I
40 - Tool verzione:
a e ]
% i Droosiptdont
2 Al g
s A iacl Depeadenc:es:
i £} Ee ™
A 14 ~-— Revisiom:
L 18 -— Pewiaiogn 0.01 - Fils Crasced
=i 17 - Addiziond. CoeSenns
P | P roProom Ranng 9w -
2 1 L LR L e ik oEs i ALl RS
oL | Froeessen COMPLERATS - Betavors 20 1ihewrp TRET
il E  Cesin SuwsnyiRepots 4l ums TEET.STh LOGIC_ 1184, ALL;
L2 Cangn LRtims 2z
i Lmr Corvkrinks d4 -— Uncormant che foliowing liDoacy CeclECWC-on 31 upicg
- E B nihere- wGT 20 -— writormtic farctizne with Tigrad o Uneigned weloss
Sl B et Duign 21 --1me TIEE.HWHERIZ BTR.ALL
Fd  mesie Pogaey Fie a5
B o Tk Do 27— UBOOEESTT GHE LOLLOVLEY JLOCACY O0SCLACATLO0 1T 1OSTARL1STLng
&%  nahea Design LUeing Chintooos 38 —— mip Tilina peimicives in chis oods.
29" --likewsy INISIA:
a0 —-uae THIBIH, VCouponznea, alls
aL |
1 ¥
TR O S T — R T e ] T FATA vkl nl'.n." [ — |
Cormcl ~O8 K
|
Aravesid Mlamnnkivey TAE Teer. Edirsr o #dir OCEPTITATL . ohd®
Lsurching Derign Siemaryy Aeport Tiawec... |
|
& ¥
B coreck |} Bvor |0 Werigr [ Frd ik FesRents
i el W

Figura 3.1.11 Asociacion de la fuente al proyecto.

Agregamos nuestro cadigo para el disefio de una compuerta AND entre begin (después de architecture

behavioral) y end Behavioral y guardamos los datos que hemos modificado (ver fi
para una and con dos entradas Ay B y salida b es: S <= A and B;

gura 3.1.12). El cédigo
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Figura 3.1.12 Implementacion del cédigo
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Finalmente para compilar nuestro trabajo y revisar que no tenga errores daremos click en el icono de
Implement Top Module, esta herramienta correra los procesos Synthesize-XST e Implement Design (ver
figura 3.1.13).
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Figura 3.1.13 Compilacion del proyecto con Implement Top module.

Si nuestro proyecto no contiene errores veremos Synthesize- XST e Implement Design successfully con
un circulo verde a su lado y en la ventana de Consola se desplegard que el proyecto fue completado
satisfactoriamente como se muestra en la siguiente pantalla de la figura 3.1.14.
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Figura 3.1.14 Compilacion e Implementacion exitosa.
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Si existiera algun error los verificariamos en la misma ventana de Consola, como ejemplo hemos quitado
el simbolo “;” en nuestra descripcién y al compilar nuevamente se genera un error en la linea 42 (ver
figura 3.1.15).
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Figura 3.1.15 Compilacién fallida

Es importante que nuestro proyecto no contenga errores ya que si existiera alguno no seria posible
simularlo o bajarlo a nuestra FPGA.

Conclusiones.

Se familiariz6 con el ambiente de desarrollo ISE, generando el proyecto nombrado “PRACTICAL". Al
proyecto se le asocio una fuente VHDL con entradas A, B y salida S. La funcion de la fuente se basé en
la ecuacion légica de una compuerta AND expresandola en codigo VHDL. Por dltimo se verific errores

de compilacién y disefio.

En general el ambiente tiene una interfaz amigable, la generacién de proyectos es facil y nos proporciona
herramientas para la verificacion del mismo.
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Préactica 2
Uso del ambiente de desarrollo IDE, para simulacion

Objetivo.

Simular un proyecto VHDL utilizando la herramienta 1Sim del software de Xilinx ISE Project Navigator
V13.1.
Corroborar la simulacion con la teoria de una compuerta AND.

Desarrollo.

Abriremos el proyecto nombrado “PRACTICAL” para simularla con la herramienta 1Sim. El proyecto no
deberé tener errores de compilacion y disefio, esto lo comprobamos corriendo el top module (ver figura
3.1.13) de la Préctica 1.

Si el andlisis del disefio y cddigo son correctos nos mostrara en la consola que el proceso se completd
exitosamente ademas de marcar con una paloma los moédulos Shintethize — XST y Implement Design ver
figura 3.1.14 de la Préctica 1.

En la parte superior izquierda encontraremos la ventana de disefio daremos click en la parte de
simulacion para que nos cambie a la ventana de fuentes a simular como se muestra en la figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1 Ventana de fuentes a simular
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En esta misma ventana seleccionamos la fuente que simularemos, en este caso solo es el médulo VHDL
COMPUERTA que anteriormente habiamos asociado a nuestro proyecto, que es el que se muestra en la
figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2 Seleccién de fuente a simular.

Daremos click derecho en Simulate Behavioral Model ->Run, como se muestra en la figura 3.2.3, para
que se ejecute el ISim, que es el simulador que trae integrado ISE.
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Figura 3.2.3 Apertura del Simulador.

Después de cargar los datos necesarios, se abrira el 1ISim como se muestra en la figura 3.2.4, en esta
ventana observaremos los puertos que declaramos en el médulo VHDL, asi como sus propiedades.
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Figura 3.2.4 Simulador 1Sim.
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Para comprobar que efectivamente nuestro proyecto funciona, tendremos que simular con los datos de la
tabla de verdad de la compuerta AND como se muestra en la figura 3.2.5, para lograr esto utilizaremos
dos sefiales de reloj desfasadas con un periodo de 40 ns, ciclo de trabajo del 50%.
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Figura 3.2.5 Tabla de verdad compuerta AND.

Las caracteristicas de las sefiales se ingresan en el ISim como se muestra en la figura 3.2.6, dando click
derecho sobre cualquiera de las sefiales de entrada y seleccionando Force Clock.
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Figura 3.2.6 Configuracion de sefiales de entrada

Después procederemos a configurar las caracteristicas de cada sefial como se muestra en la figura 3.2.7
y 3.2.8, las dos sefiales tienen periodo de 40 ns y un cilclo de trabajo del 50 %, la segunda sefial iniciara
10 ns después para poder apreciar los valores de salida en la Ultima sefal, y el analisis terminara en
300ns.
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Figura 3.2.7 Entrada a Figura 3.2.8 Entrada b

Después de aplicar los valores a las sefiales daremos click en Run All (ver figura 3.2.9).
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Figura 3.2.10 Inicio de Simulacion

Y finalmente nos muestra la simulacion de las dos sefiales de entrada y la de salida, donde podemos
apreciar que en la sefial de salida se cumple la tabla de verdad de la compuerta AND (ver figura 3.2.10).
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Figura 3.2.10 Resultado de la simulacion.

Se puede observar en la ventana simulacién que unicamente la salida S se encuentre en alto cuando las
entradas A y B tambien se encuentran en alto. Se observa el comportamiento de la compuerta AND.

Conclusiones.

Se simul6 con éxito la préactica llamada “PRACTICA 17, la cual tuvo como funcion la implementacion de
una compuerta AND con entradas A, B y salida S.

Para simular cualquier proyecto primero se debe verificar que no haya errores en compilacion y disefio,
es requisito de ISim.

Las entradas se pueden configurar en la venta ISim con la opcion “force clock”. También se puede
configurar el tiempo de simulacion y linea del tiempo para observar mejor los resultados.
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Préactica 3
Uso de latarjeta de desarrollo basada en FPGA (BASYS 2)

Objetivos.

Asignacion de pines del proyecto “PRACTICAL” con el sub-programa “PlanAhead” de la ISE Design
Suite de Xilinx.

Se generara un archivo de programa con extension .BIT en ISE, el cual se descargara a la tarjeta BASYS
2 usando el programa “Adept”.

Desarrollo.

Se abrira el proyecto nombrado “PRACTICAL” en la ventana de implementacion (ver figura 3.3.1).
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Figura 3.3.1 Proyecto PRACTICA1 ventana de implementacion
Se haré la asignacion de pines de entrada y salida, con la opcién “User Constraints”.

Para lograrlo desplegaremos el submenid de “User Constraints” y daremos doble click en “I/O Planning
(PlanAhead)- Pre- Synthesis” (ver figura 3.3.2).
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Figura 3.3.2 Asignacion de pines
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Se abrird el programa PlanAhead, donde podremos seleccionar los pines de entrada y salida (ver figura

3.3.3).
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Para elegir los pines de entrada y salida, se expandira el menua “Scalar ports” (ver figura 3.3.4).
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Figura 3.3.4 Puertos de entra y salida.

Para eleccién de entradas y salida nos basaremos en el diagrama de nuestra tarjeta (ver figura 3.3.5).
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Figura 3.3.5 Diagrama de entradas y salidas BASYS 2
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Para nuestro proyecto elegiremos como entrada los SWO0 y SW1, y para salida el LDO. Vemos en nuestro

diagrama que estas entradas y salidas estdn mapeadas con pines al FPGA. Entonces nuestros pines
guedaran de la siguiente manera:

Entrada A = P11
Entrada B = L3
Salida S = M5.

Mapeamos estos pines en la ventada de I/O de “PlanAhead” en la columna SITE, para cada entrada y
salida (ver figura 3.3.6).
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Figura 3.3.6 Mapeo de pines

Ahora tendremos que guardas los cambios dando click en “File” y después en “Save Design” (ver figura
3.3.7).
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Figura 3.3.7 Guardar disefio.

Después de guardar el disefio de entradas y salidas, volveremos a “ISE Project Navigator”, donde
utilizaremos “Top module” para verificar que nuestro proyecto no tenga errores de disefio (ver figura
3.3.8).
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Figura 3.3.8 Verificacion del disefio
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Después de una implementacién exitosa y antes de generar el programa .bit, debemos dar click derecho
en “Generate Programming File” y después en “Process Properties” (ver figura 3.3.9).
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Figura 3.3.9 Propiedades del proceso

En la pantalla seleccionamos “Startup Options” y cambiaremos la opcion “FPGA Star-Up Clock” de
“CCLK" a “JTAG clock” y aplicaremos el cambio (ver figura 3.3.10). Esta configuracion nos permitira bajar
el archivo a nuestra tarjeta Basys”.
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Figura 3.3.10 StartUp Options
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Generaremos el programa .BIT, dando doble click en “Generate Programming File” (ver figura 3.3.11). Si
el archivo no hay errores el archivo .BIT se llamara como la fuente, en este caso compuert.bit, y se
almacenara en la carpeta del proyecto.
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Figura 3.3.11 Generando programa con extension .bit

Para descargar el programa compuerta.bit, nuestra tarjeta BASYS 2 debera estar conectada por USB a
nuestra PC y con swicth de power en la posicion de ON (ver figura 3.3.12).

use
Connector

Battery
Connector

Power
Switch

Figura 3.3.12 Conexion de la tarjeta BASYS 2
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Ahora debemos abrir el programa “Adept” para descargar el programa compuerta.bit a la tarjeta. El
programa “Adept” reconocera el FPGA XC3S100E y la tarjeta BASYS 2 siempre (ver figura 3.3.13).
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Figura 3.3.13 Adept, deteccidén automética

Para descargar el programa compuerta.bit, debemos dar click en “Browse” y buscar el archivo en la
carpeta del proyecto “PRACTICAL” (ver figura 3.3.14).
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Figura 3.3.14 Seleccién del programa compuerta.bit
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Ahora sélo falta dar click en “Program” para descargar nuestro programa a la tarjeta (ver figura 3.3.15).
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Figura 3.3.15 Descarga del programa

Por dltimo realizaremos pruebas con la tarjeta, solo cuando los SW0 y SW1 estén en alto, al mismo
tiempo debera encender el LDO, figuras 3.3.16, 3.3.17, 3.3.18 y 3.3.19.

Figura 3.3.16 SWO: bajo SW1: bajo LDO: bajo Figura 3.3.17 SWO: alto SW1: bajo LDO: bajo
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"

Figura 3.3.18 SWO: bajo SW1: alto LDO: bajo Figura 3.3.19 SWO: alto SW1: alto LDO: alto

Conclusiones.

Se implementd el proyecto nombrado “PRACTICA1” en la tarjeta BASYS 2. Se observo el
comportamiento de una compuerta AND teniendo como entradas dos switch y como salida un led.

La implementacion se realizé de forma rapida y eficaz sin la necesidad de hacer conexiones entre
dispositivos.

La tarjeta Basys 2 cuenta con varios dispositivos para probar nuestros disefios; led, push-botton, switch,
display de siete segmentos, etc.
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Préactica 4

Modelado, simulacion e implementacion de funciones booleanas

Objetivo

A partir de una funcién S de cuatro variables se generara una tabla de verdad de la cual se obtendran
funciones de salida que deberan de ser reducidas para programarlas en VHDL e implementarlas en la

tarjeta de trabajo BASYS 2.

Desarrollo

Dada la funcion S obtendremos la tabla que se muestra en la figura 3.4.1

S=35(W+2Z)+25Z(X +Y)+ 10

W X Y Z S7 Se Ss S S3 S2 S1 So
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0

Figura 3.4.1 Tablade la funcién S

Como se puede apreciar la funcion de salida S al colocar los
funcién no se puede simplificar méas, por lo que la funcién

muestra en la figura 3.4.2.
S, =WXYZ

YZ
WX

00
01
11

10

00

01

11

10

minterminos en un mapa de karnaugh la
simplificada serd la misma, tal como se

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
S7:

Figura 3.4.2 Simplificacion de Sy
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Para la funcién de salida Se al colocar lo mintérminos se observa que éstos pueden ser agrupados para
simplificar la funcién, tal como se muestra en la figura 3.4.3.

Se =WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

YZ
WX 00 01 11 10

00

01

11

10

Se =WYZ+WXZ+

Figura 3.4.3 Simplificacion de Sg

De la misma manera lo hacemos para Ss y al agrupar los mintérminos la funcion se simplifica como se
muestra en la figura 3.4.4.

Se=WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

Yz
WX 00 01 11 10
wlol1]o]o
wlolo]olo
N EE RN
sl 1ol 1|1
S5= + WXY + +WZ

Figura 3.4.4 Simplificacion de Ss

Para el caso de S, se puede apreciar que al colocar los mintérminos estos no se pueden agrupar, por lo
que la funcién simplificada seré la misma, como se muestra en la figura 3.4.5.
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S, =WXYZ+WXYZ

YZ
WX 00 01 11 10

00

01

11

10

S, = +WXYZ

Figura 3.4.5 Simplificacion S,

Haciendo lo mismo para Sz al colocar los mintérminos en el mapa se puede observar como la agrupacion
de los mintérminos reduce notablemente la funcién, tal como se aprecia en la figura 3.4.6.

Se=WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

+WXYZ
YZ
WX 00 01 11 10
w 1]l 1 02
wl1]o1]1
Ll 1]1l0]1
o l1lo]1]2
S3= + WXY + WXY + +Z

Figura 3.4.6 Simplificacion de S;

Para S, se puede apreciar que la agrupacion de mintérminos es mas amplia, lo que simplifica
significativamente la funcién, como se muestra en la figura 3.4.7.

81



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES CAPITULO 3

S, =WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

YZ
WX 00 01 11 10

00

01

11

10

52: +W7

Figura 3.4.7 Simplificacién de S,

Finalmente podemos observar la simplificacion correspondiente a S; y Sy, en las figuras 3.4.8 y 3.4.9
respectivamente.

S, =WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

YZ
WX 00 01 11 10
00 1 0 1 1
p | L 1|11
L |o]lo1]o
o |lO0O]loflofo
S, = + WY+ WZ+XYZ

Figura 3.4.8 Simplificacién de S;
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So=WXYZ+WXYZ+WXYZ +WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

YZ
WX 00 01 11 10

00

01

11

10

So= +WXYZ+ WXY + +WZ

Figura 3.4.9 Simplificacién de Sy

Ahora que ya se han simplificado las funciones de salida se tendra que determinar el cédigo en VHDL de
cada funcion, haciendo uso de los operadores necesarios y asi obtener el codigo.

Operadores:

- and, or, nand, nor, xor
- <= asignacion de valores a sefiales

Ejemplo:
s=wx+ z
s <= (w and x) or not(z);

Entonces las funciones quedaran representadas de la siguiente manera:

5?=

X — |
|—S7
Y

S7 <=W AND X AND Y AND Z;
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S.=WYZ+WXZ+

e

| 'S

S6 <= (NOT(W) AND Y AND Z) OR (W AND NOT(X) AND Z) OR (X AND NOT(Y) AND 2);

=

?7}7

§c = + WXY + +WZ

o

TR
e — é:>55
g e

S5 <= (NOT(W) AND NOT(X) AND NOT(Y) AND Z) OR (W AND X AND NOT(Y))OR (W AND NOT(X)
AND Y) OR (W AND NOT(2));

[

54 = + WXYZ

WH.—DQ—L

S4 <= (NOT(W) AND X AND Y AND Z) OR (W AND NOT(X) AND NOT(Y) AND 2);
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§;= + WXY +WXY + +Z

S3 <= (NOT(W) AND NOT(X) AND NOT(Y)) OR (NOT(W) AND X AND Y) OR (W AND NOT(X) AND Y)
OR (W AND X AND NOT(Y)) OR NOT(2);

S»=WZI+WIZ

S2

S2 <= (NOT(W) AND Z) OR (W AND NOT(2));

5= + WY+ +XYZ

51

S1 <= (NOT(W) AND X) OR (NOT(W) AND Y) OR (NOT(W) AND NOT(Z)) OR (X AND Y AND Z);
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So=WXYZ+WXYZ+WXY+WXY+WZ

-
> 1 o

=

—{>

S0 <= (NOT(W) AND NOT(X) AND NOT(Y) AND Z) OR (NOT(W) AND X AND Y AND Z) OR (W AND
NOT(X) AND Y) OR (W AND X AND NOT(Y)) OR (W AND NOT(2));

Ahora ya podemos crear nuestro proyecto (ver practica 1), el cual se nombrara como Practica4 en donde
declararemos los puertos de entrada y salida como se muestra en la figura 3.4.10.

Define Module

Specify ports for module,
Entity name !Pracﬁm‘l

Architecture name IBehavioraI

Port Mame Direction

&

WXL
50,51,52,53,54,55,56.57

DEEEoeEE e

Figura 3.4.10 Declaracién de puertos
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Ya creado el proyecto introduciremos el cédigo VHDL que generamos para nuestras funciones de salida,
como se muestra en la figura 3.4.11, y compilamos nuestro proyecto para verificar que no hay errores
(ver préactica 1).

TS L K Dujwmm| » FAaRE 2Rlal mgno ,+elensf §
ok HE & ¥ 08 an 1TEE:
ioer @ B oo Wil 7| 2R
Ly | Heoxwehy :!
] Practiesd = 24
3 O el Bed culd s —-
vl F !'j',.“u B Rabmacnal P i
t.' Blusd - 21
28 1
- e il H
? x| 32 & o
* 3 LH
— & 3z sczicy Frecciasd is
4 an Bayr ¢ W, K, ¥, 2 1 da  §T0_LGGIZ)
: T B, AN, B, 93,54, 56,96, 57 1 ase  STD Loa1sh|
i 3% w=zd Pracclicad:
mw
37 wrcritscouns Dshamwizral =f Pracclizad da
tH
= i 4% Dagan
PRIl m—— &1 &7 o= W AMD € KHD ¥ HD- 2:
&3
of | P B - Rfadsid | @k SR sm BOT (W] END' Y END 2) 09 A RAD 90T QR RED I1 OR IX AFD BOTIY| AMD I):
B T [aE31 Savarany Ly (1]
. D 37 Lt #E 52 o= (IOT N} BND BCT OO0 AAD ROTON) AT I} CF N ARD X AMD BOT(X|)CE N AFD HOT Kl EHD T 0B O(F RAD SUOCD -
X3 L Cpransne i
v Crasis ~iring Zom . T BY »— (NUTIH) BHD X 3HD Y AMF 2] 20 (@ ANT FUTX) AND POTOY) AFC Zia
¥ Pin Flanning P - T’
¥ Fe Planrng H_ G0 32 ~— HOTIM] BND BT ORY RID BETON | OF OGTONG RS0 X RHD TN TR (W RID BRTOE AND Y| Of N ARR X AT HOT(YI) 0N BOTIL
Hazplen LeElL i
B o, iy - 351 i 32 w= OUTIHT RHD D0 2R ¥ ROD BGTCDI ks
& F I8 brplereart Duiign 51
Ny Govote Fragerarsag - 3T WU Cm N [H} ORI E) GR [HOT M| 3ME V)OO CAITIE) AN MILAI | DH B8 BRE T 3wy T))
UE Covigas Taget devee 58
@ dnabyee Doigs Uring € Nn RS o (AT [N} EMTOMEYTONG ZND BTV AR B) OB MOT (O AMT K BNT Y NMB T 4@ 0 RMTOKITON) AT V) 03 (HOBMR Y 2T ORTEYI) R X
13
37T axrd Rahavlernls
-1 e
f ¥ i
- wt t:wm..n--]p!ﬁ [ (=]

L Co e dHA

Figura 3.4.11 Compilacion correcta del disefio

Ahora se simulara el proyecto (ver practica 2) para revisar que cumple con la tabla de la figura 3.4.1 que
generamos al inicio de la practica, necesitaremos configurar cuatro sefiales de reloj de entrada (W,X,Y y
Z) de las mismas caracteristicas y con un retraso de 5ns entre ellas después de la primera sefial como se
muestra en la figura 3.4.12; esto es para tratar de comprobar el mayor nimero de combinaciones
posibles como se muestra en la figura 3.4.13

Exker parnmatirs below b3 forc the signal o an Exber parameters below 1o feroe the sgnal 1o an
RSTAANNG PRIDera [uck]. ARBGHTMALE Mads from wiltha alematng paticn (cleck). ARBgRMents Madd fFam within
HOL code or ary previously appled consient of cock faroe HOL code or any proviously appled constant or dack flornce
will b pRrTIOe will b ouarTiddEn

Sral e racaianlm Sl Pame: racneasy

ok sk Brary | e Radi Sy =
g Eckge ki 9 Lacing Ecige Vaiue: 0

Erdesy Edge e 1 Friadeng Edge e L

Startng at T Offset: ] Startng at T Coiet- (]

Carcel afier Timg Dfant: Cancel after Time Ot W0ry

oy Cpoe (1 L Doty Cothe [0 =

vl o L A

T O [ T =

Figura 3.4.12 Configuracion de sefiales de entrada
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En la Figura 3.4.13 se puede observar como para el valor 1 1 1 0 se obtiene la salida que muestra la

tabla 3.4.1 para este valor que es00 1 01 10 1, de la misma forma se puede verificar para cualquier
otro valor con la linea de posicionamiento.

D& [de Ve Doty Windse  Lagadt  Lhle

1 e T & oo | MR =R
utarcas srdFrocimm =0 E A ] 04
o e e | T Smdnton Cbgacts for praciond
[ 1512 A - | G e,
[ Y P Y
Itencs end Prooma barma Camgni.
B prassicad preciicw|| Uyedk Hame Value
B g LL1e EAR ] t ]
1w
i
Iy )
LT
4 st
B
L JE1
o
S Irstawmsoed . (i Mooy | [55] Soerce
crrza =O8 X
T e Bres wdel [practea-l O vale b0 Bl D ok Ll b e 10 apent 0 g -oancsl 30 e

S5 ) ks b - 5 bk ek b -t 35 i e 40 1 ~chcsl 300

- Cogiawa g | @ Bresoes | l'-h'dFt:-“\ew -
S Tira: 32000 m

Figura 3.4.13 Simulacién correcta
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La parte final de la practica sera generar el archivo .bit para la tarjeta BASYS2 a través del programa
PlanAhead (ver practica 3) y la asignacién de pines quedara como se muestra en la figura 3.4.14.

f-_l-:' Duik_::ld oy o Lb-‘\.ﬁ P_m.ulm\kx:ut:lnﬂud_-r_]'huﬁ:d#']- Eardhamd '.i'._
Bw Eft Tech Wndow Legss Pew Hebp
H| e i i @ % | b3 FE o Pereg - g

& Sosmn [ RTLMabial | (3
10 Pur t oot -_C 3

i B

10 Farts - O.a
ol nare ¥ reiafiesr R pER LEm o T T P T T T R TR
- & porty
Scalar porty
o Chatpd i 1LaTreZ41E ZE LRI
| =l L MLl SLMMELY &y Ly
| ol 51 Caipud Lh TLATMOEIE 25 12
= Cwipuit ] JLmIMOE1S | (g Ty
- Fd i s AL e 12O
I 2 2 Cuiad L 2LATNCE2Y 3 [
| o = Caiped P ILATMOEIS il 1220w
I - Chitpuid & 1LAIMIELE e [EE-E Y
! (LT e FlL1 ILEME Y &b [P L
| o it (5] JLATMTEDE 25 125
| ¥ I (=] JLrdrDEls i (£t
| = Trwi Y | ATME I e [EE T4 Y
Packags Py —Om
x!ha-'\-e Pt Rt [OEd e R Eadk Tioe DTPer ok Vil e ToceDhoisd  HsTec Dbvie [ESs  SeTob
'x:i il HE
= L0 Berk O
o 10 ek
4 L Bl
| - [Bmb, B 1)
1 Bariam Frm
¥ Corowd: ¥omoga - Padhape Mo
AT 1Y =k ] IE Irmgrakin Mow

Figura 3.4.14 Asignacion de pines
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Una vez que se ha guardado la asignacién de pines, verificamos que no haya errores de disefio con el
“Implement Top Module” como se muestra en la figura 3.4.15, y generamos nuestro archivo .bit para
descargarlo a la tarjeta BASYS2 (ver préactica 3).

£ Bl G Yew P oo Procks Jooke  Eiedow  Lmgast  Hip
1 ! " X w1 i | @ PR ErBEEE T g rD e
= Trersite 1T == = =
e . : B G Ty T
[ i © S a I ¥ Prapenies FrOect File | Fyacicrs wie | Parser st g Enns
d !mmh:_- = [§| Moduie Lval Lksateen Franre—r P re—
| 7] Precncsd w [ Timing Conarnes e St Rt
O sealtedcpls o Fapart " | ansrared
P f| Chonk Aoal Terget CRINEAT s g Ervrs
Pl Pt = M) Static Tiring fracd i
en o Vagrram - —— e - - {
2 T et (0T | v e
a o Il Seritau Pdmape “ et ! 1} ! -
] - [ Trnsttian Messss Design Goad |Bainced Thouieg | ARG
5| Wap Wnsgm Rl et
- [ Pisceand Rucb: Msimpes | | Bk
] Timing Meage Eumign | s Dt +Timing
B B MaProosuse uveng I Bges M=mges Siraleyes | imieio T rsinis
Ay — M ARip . : |eoan «hnal Tireng |9 (T
<y | r - Nrimiml Eral. o Loy Siiwa] T
o | r Desige TemmaioTepan: Imq__m:m"
et T T | -
| - A3 Syathusicn - 45T A R T R et B e s T
H 8 e Imabevend [ Stvinw RN Constraints Logicimbzation | Used | Rualable Utlastion Mabels) |
L o "'"P:.'!‘m"gr" Shew Wamingn Mumbar of dingut LUTH a 39mm| |
w G o Teyd Do i s L | |
4 Aralycs Daaign Ukag ThipgSops 2 Lo Hurnbar of cooaged 4| | iy
Siemn
o Sl | e Cesgn ] |'.;"' Lz %5 E Daxgn Sutle InfoCankr K Cresgn Serway (Pragrasesng P Geneand] ]
Coacols wEEx
SclLTalh Lz utepleiz.
Procary "Canscets fzogrmsming Fils™ conpleted roccersfully
3 o i
| comss @ Eron | J| Vemng | g% Pronfefds

Figura 3.4.15 Generacion exitosa del archivo .bit

Finalmente se puede observar en las siguientes imagenes el funcionamiento del proyecto creado en

Xilinx ISE para la tarjeta BASYS 2, para los valores: 0000 (figura 3.4.16), 0100 (figura 3.4.17) y 1111
(figura 3.4.18).

Figura 3.4.16 Valor de lafuncion S en 0000
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Figura 3.4.17 Valor de lafuncion S en 0100

L]

Figura 3.4.18 Valor de lafunciéon S en 1111

Conclusioén

A través de una funcion booleana S se implementaron y modelaron sus funciones de salida por medio del
ambiente de desarrollo Xilinx ISE, se generé el programa .bit para la tarjeta BASYS 2, del cual se pudo
comprobar su funcionamiento correcto como se mostraba en las simulaciones realizadas durante la
practica.
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Préactica 5
Modelado e implementacién de Codificadores y Decodificadores
Objetivo

Modelar e implementar un codificador 8 a 3 y decodificador BCD a 7 segmentos &nodo comun utilizando
la tarjeta de trabajo BASYS 2y el software de Xilinx.

Desarrollo
Parte 1: Codificador 8 a 3.

Para el desarrollo del codificador es necesario establecer una prioridad para los casos en los que sean
varias las entradas activas en un momento determinado, ver figura 3.5.1

EG

ED o

E]l o
E2 CODIFICADOR b 50

E3
8a3 p— 51

E1
E5S p— 52

—

—

E7

Figura 3.5.1 Codificador 8 a 3

En la tabla de la figura 3.5.2 podemos observar el comportamiento de nuestro codificador para las
entradas y los valores que tomaran a la salida, cabe mencionar que se declarara una salida tipo bit a la
gue nombraremos “error” para el caso de una entrada que sea incorrecta

EO E1l E2 E3 E4 ES5 E6 E7 SO S1 S2 | error
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
X X X X X X X X X X X 1

Figura 3.5.2 Tabla del codificador 8 a 3
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Generamos el proyecto en ISE Project Navigator el cual lleva por nombre “Practica5_codificador”,
agregamos una nueva fuente de tipo VHDL Module, la nombramos codificador8a3 tal y como se muestra
en la Figura 3.5 .3. y corroboramos que este habilitada la opcion Add to project.

Select Source Type

Select source type, fille name and its location.
.+ IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
[©] Schematic

|=] User Document

Verilog Module

] Verilog Test Fixture

'hg] VHDL Module

[ VHDL Library

[e] VHDL Package

lbg] VHDL Test Bench

E Embedded Processor

File name:

|C:\JJsers‘l.Criss\DesktopDAVID\mdiﬁGdorSaS | [;

Add to project

[ Mext 1[ Cancel

Figura 3.5.3 Fuente VHDL

A las entradas EO,E1,E2,E3,E4,E5E6,E7 las describiremos en nuestro proyecto con el nombre
“iEntrada”, las salidas S0,S1,S2 las describiremos con el nombre “Salida” (ver figuira 3.5.4).
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Define Module

Spedfy ports for module.
Module name |codiﬁmdor833
Port Mame Direction Bus M5B LSB
iEntrada input - |7 0
Salida output - |2 0
.error input - - -
| input % _
i input i Ii‘
input ha l
input - -
. input - B
j input - E|
input b l
input - - -

o] [

Figura 3.5.4 Declaracion de puertos Entrada/Salida

A continuacion se describe el codigo en VHDL del codificador 8 a 3:

--Inicia Codigo

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity codificador8a3 is

Port (iEntrada :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

error : out STD_LOGIC;
Salida : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

end codificador8a3;

architecture Behavioral of codificador8a3 is

begin

Codif: PROCESS (iEntrada)

begin

error <='0"; ! Se limpia el bit de error
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case iEntrada is
when "00000001" => Salida <= "000";
when "00000010" => Salida <= "001";
when "00000100" => Salida <= "010";
when "00001000" => Salida <= "011";
when "00010000" => Salida <= "100";
when "00100000" => Salida <= "101";
when "01000000" => Salida <= "110";
when "10000000" => Salida <= "111";
when others => error <="'1";
end case;
end process;
end Behavioral,

--Finaliza Codigo

En la Figura 3.5.5 se muestra el codigo anteriormente descrito compilado sin errores con la herramienta
Xilinx.
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=] ISE Project Navigator (
File Edit View Project Source Process Teols Window Layout Help
DAEFIL 4 DBX|vwe| 22 E R mE0isRipEL @
|D9519"' ~0g XI = 2 librarv IEEE;
[E] | View: (@] {E:I:Ehﬂplemeniaﬁon @ HEsmulaton = 3 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
:E Behavioral [3 = 2 3 . )
= 5 entity codificador8a3 is

[54) | Hierarchy - & Port ( iEntrada : in SID LOGIC VECTCR (7 downto 0):
— | i~ E] PRACTICAS5_COD2 = 7 error : out STD LOGIC;
it | 2 Bl wc3s100e-4cpl32 8 Salida ! out STD LCGIC VECTCR (2 downto 0)):
= E codificadorBia3 - Behavioral (codifi{ *? 9 end codificadorga3;
% — 10
A 11 architecture Behavioral of codificadorga3 is
@ % 12

13 begin
= A 14 Codif: PROCESS (iEntrada)
i % 15 begin

4 ] s 16 error <= '0';

17 case iEntrada is
# | PJ Mo Processes Running 18 ilien: => Balida <= "000":
Erf: Processes: codificadordal - Behavioral i when = Sal]:.da =T ”:'?'-‘";
& - . 20 when =>» Salida <= "010";
=l =Ry 15im Simulator 21 when => Salida <= "011";
— [&] B.ehaworal Che;kSyntax = St = Salida <= "100":
% @ Simulate Behavioral Model 23 s —» Salida <= "101":
rm 24 when => Salida <= "110";
i 25 when => Salida <= "111";

26 when others => error «<= '1°'

27 end case:

23 end process;

29

4 m |

|E Start | B Design |_Eb_“| Files | |D Ll‘braries| | codificador8a3.vhd® a | b Design Summ

i Errors

Figura 3.5.5 Proyecto Codidicador 8a 3

Para verificar el comportamiento de nuestra descripcion utlizaremos la herramienta 1Sim de Xilinx para
simular nuestro disefio en VHDL.

Para asignar valores constantes a nuestro puerto iEntrada damos click derecho sobre la variable del
mismo nombre y posteriormente en el menl que se despliega damos aceptar en la opcion “Forcé
Constant” (ver figura 3.5.6).
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b 15m 520 - Dot
sz File Edit View Simulation Window Layout Help

OPES 00 X®na /MRl 19 =ETLLR.AA
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Figura 3.5.6 Selector de Constante

Para colocar los valores a la entrada podemos ponerlos en hexadecimal, binario, decimal, etc. Nosotros
escogeremos binario y asignaremos el numero “00000010” en force to value, posteriormente damos
aceptar en aplicar y aceptamos los cambios como se muestra en la figura 3.5.7 . Para correr la simulacion
seleccionamos “F5* 6 damos click en el icono Run all.

Enter parameters below to force the signal to a constant
value. Assignments made from within HDL code or any
previously applied constant or clock force will be

overridden.

Signal Name: _fcodiﬁcadorSaB_ﬁent’ada
Value Radix Binary E
Force to Value: 00000010 '
Starting at Time Offset: 0

Cancel after Time Offset:

| ok || caned || apay || e

Figura 3.5.7 Selector de valores
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Podemos observar en la figura 3.5.8 que para el valor en binario de entrada “00000010” tenemos como
salida el valor “001” el cual es correcto de acuerdo a nuestra tabla descrita en la figura 3.5.2.

b 15 (s34 pesinc

El File Edit View Simulation Window Layout Help

Dr:?Eill"; au'—?l‘l.'x®|"7“|m}ﬁ I 1T Q|!H O 5
| Source Files ~+0OF XHDbjects w0 E_X_| A
= Simulation Objects for codificadarga3 2
=
codificador@a3.vhd N Y P Y Y &
sidiegic 116 vhd bject Mame Value W

" ientrada[7:0] 00000010 @
I m o Pt
m [6] o

1 [5] 0 2

m M o =
=1
1 Bl 0 =

@ [ o T
3 1] 1 i

@ [0] 0 !
E salida[2:0] 001 -
error a e
- Ul

Figura 3.5.8 Simulacion

Para bajar nuestro proyecto a la tarjeta de pruebas BASYS 2, utilizaremos la herramienta PlanAHead
Pre-Synthesis de Xilinc en donde asignaremos los puertos fisicos de la tarjeta a las entradas y salidas
declaradas en nuestra descripcion.

En la Figura 3.5.9 se observa la asignacion de los pines que hemos adoptado. Para las entradas
utilizamos del SWO0 al SW7, para la salida del LDO al LD2 y para el bit de error asignamos el LDA4.
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| 1/0 Ports
O, | Name Dir NegDiffPair  Site  Bark
= | B Al ports (12)
=] =-1g Salida (3) Output
B -] Salida[] Output M5
= -] Salida[1] Output M11
-] Salida[2] Output P7
-2 iEntrada (2) Input
[ iEntradali] Input P11
k= iEntrada[1] Input L3
[ iEntrada[2] Input K3
[ iEntrada[3] Input B4
= iEntradal4] Input G3
[ iEntrada[5] Input F3
k= iEntradals] Input E2
[ iEntrada[7] Input M3
=+l Scalar ports (1)
L] Brror Output M5

Figura 3.5.9 Asignacion de pines

Para poder conectar la tarjeta de pruebas BASYS 2 a nuestra PC regresamos a la pantalla principal de
nuestro proyecto, damos click derecho en “Generate Programming File” y en la opcidon “Process
Properties” verificamos que se encuentre JTAG Clock como valor seleccionado en las propiedades del
FPGA Start-Up Clock.

3 Prmcam Foopartias - Gtartuz Optoms . [—c—
ey Swhch Hame Propaty Hame e
Farslic il |- startpcie:  FROAS ok T4 Chacs ]
Canfiguration Splicm | ok soert 3 TRAG Char ]
Searbup dptiony |-gbondiipe: | Ensbie lniemal Done Pps
Asackiack Optiara - BOME_cyche | Done (0ulp Bvara| Ptk {1

|-pETScpde  Ensirle Dt G0uipat Evendi] Dafarat: [5]

|

-0 OWE opdes | Relegss Wile Erolike (00 Bvets) Dk 5]

5-5 LK opele | Wit dor (AL Lock [Outpue Bronte) Defanie [hoveN]

| -5 Dvivaliene: | Drvvs Dioess Bin High

Propurty dhaciap s [Eiaedad [ (7] Displey swichnanes | aimat |

.| el [

Figura 3.5.10 Configuracion de reloj del FPGA

Con esto ya podemos generar nuestro archivo .bit y bajarlo a nuestra tarjeta de prueba. En la figura
3.5.11 se muestra una imagen con una entrada activada por los switches de la tarjeta.
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Caso a:

iEntrada: SW0=0, SW1=0, SW2=0, SW3=0, SW4=0, SW5=0, SW6=0, SW7=0.

Revisando la salida se observa que correctamente se enciende el led configurado para error
Salida: LDO=X, LD1=X, LD2=X.

Error: LD4=1

-
-

NEASYS 2

|- é .
ADIGILENT

} BETOND THE ]
1 8 b 2

Figura 3.5.11 Caso a

En la Figura 3.5.12 se muestra ahora el comportamiento de nuestro codificador 8 a 3 con los valores de
iEntrada del caso b.

Caso b:

iEntrada: SW0=0, SW1=0, SW2=0, SW3=0, SW4=0, SW5=0, SW6=0, SW7=1.
Salida: LD0O=1, LD1=1, LD2=1.

Error: LD4=0

Figura 3.5.12 Caso b
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Parte 2: Decodificador BCD a 7 segmentos.

Se desarrollara una descrpcion que decodifique un nimero BCD a 7 segmentos (ver figura 3.5.13).

—
o |
A —
—
B == DECODIFICADOR
— T
C o p—
—
D — — o
p— |

Figura 3.5.13 Decodificador BCD a 7 segmentos

En la tabla de la figura 3.5.14 se observa el comportamiento del decodificador que se implementara en la
tarjeta BASYS 2, cabe mencionar que los displays de 7 segmentos de anodo comun encienden con “0”
l6gico.

X|k|—|lOolo|lo|lo|lo|lo|o|o|>
X |o|lo|k|k|k|lFk|lo|lo|lo|Oo||T

X|k|lOolR|O|R|O|FR|O|R|O|T

P [O0O0O|FR|Fk,|IO|O|OC|O |0 |T

X |o|lo|k|k|lolokr|kR|lolo]|O
—|lo|lo|lo|lo|lo|kr|o|lo|r|O|w
—|lo|lo|lo|lo|lo|jo|lo|r|o|o|o
R |lo|lo|lRr|o|lolkr|lo|lOo|R|O|a
P RPIOFR IO|IFR|IFPIFPIO|IFLRIO|D
R |lo|lo|lkr ook |kR|FL|O]|—
~|lo|lo|lo|lo|lojo|o|o|r | |«

Figura 3.5.14. Tabla Decodificador BCD a 7 segmentos

Generamos el proyecto de nombre PRACTICA5_DECODIFICADOR al cual asociaremos el archivo VHDL
Module de nombre “decodificadorBCD”, la entrada BCD sera del tipo std_logic_vector de 3 a 0 y como
puerto de salida la variable “Segmento” del tipo std_logic_vector de 6 a O (ver figura 3.5.15).
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Figura 3.5.15 Creacidn del Proyecto

A continuacion se describe el cddigo del decodificador de BCD a 7 segmentos anodo comdn.

---Inicia Cédigo

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

entity decodificadorBCD is

Port( BCD:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

ENABLE : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Segmento : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0));

end decodificadorBCD;

architecture Behavioral of decodificadorBCD is

begin

ENABLE <= "1110" ; --habilitamos el display AN3(DISP1)

Decod: PROCESS (BCD)
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BEGIN
CASE BCD IS
-- Orden de las salidas (segmentos) “abcdefg”
WHEN "0000" => Segmento <= "0000001";
WHEN "0001" => Segmento <= "1001111";
WHEN "0010" => Segmento <= "0010010";
WHEN "0011" => Segmento <= "0000110";
WHEN "0100" => Segmento <= "1001100";
WHEN "0101" => Segmento <= "0100100";
WHEN "0110" => Segmento <= "0100000";
WHEN "0111" => Segmento <= "0001110";
WHEN "1000" => Segmento <= "0000000";
WHEN "1001" => Segmento <= "0000100";
WHEN OTHERS => Segmento <= "1111111",
END CASE;
END PROCESS Decod;
end Behavioral,
---Termina Cddigo

Compilamos la descripcién en VHDL vy verificamos que la descripcién no contenga errores, si fuera el
caso depurar hasta que en la consola aparezca Process "Check Syntax" completed successfully (ver
figura 3.5.16)
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Figura 3.5.16 Proyecto PRACTICA5_DECODIFICADOR compilado

Para verificar que nuestra descripcién funcione correctamente utilizaremos la herramienta ISim de Xilinx,
en la figura 3.5.17 se observa que para el valor de entrada BCD “1001” tenemos en la salida Segmento el
valor “0000100” lo cual es correcto.
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Figura 3.5.17 Herramienta ISim

Con la herramienta PlanAHead Pre-Synthesis asignamos los puertos fisicos de la tarjeta BASYS 2 a las
entradas y salidas, una vez realizada dicha asignacion debemos guardar los cambios, para este caso se
observa en la figura 3.5.18 la distribucién de los pines que hemos adoptado, para la entrada BCD hemos
utilizados los switches del SW3 al SWO, para la salida ENABLE hemos habilitado Gnicamente el Display 1
AN3, por ultimo para los la asignacion de los segmentos el bit menos significativo pertenece al led g y el
bit méas significativo al del led a.
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Figura 3.5.18 Asignacion de pines
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Posteriormente generamos el archivo .bit dando doble click en "Generate Programming File" y el archivo
.bit serd guardado en la carpeta donde se encuentra nuestro proyecto.
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Figura 3.5.19 Creacién del archivo .bit

Ya con el archivo .bit generado solo queda bajarlo a la tarjeta para probar su funcionamiento. En las
figuras 3.5.20 y 3.5.21 podemos observar y verificar que el comportamiento de nuestro decodificador
BCD a 7 segmentos anodo comun es correcto.

Bcd: SW0=1, SW1=0, SW2=0, SW3=0.
Enable: DISP1=0, DISP2=1 , DISP3=1, DISP4=1.
Segmento: a=1, b=0,c=0,d=1 ,e=1 ,f=1,g=1.

Figura 3.5.20 Representacion de numero “1”.
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Bcd: SW0=0, SW1=0, SW2=1, SW3=0.
Enable: DISP1=0, DISP2=1 , DISP3=1, DISP4=1.
Segmento: a=1, b=0,c=0 ,d=1 ,e=1 ,f=0,9=0.

Figura 3.5.21 Representacion de numero “4".

Conclusién

Se modela y se implementa el codificador 8 a 3 y el decodificador de BCD a 7 segmentos anodo comun
utilizando VHDL y se comprueba exitosamente su funcionamiento fisico utilizando la tarjeta de trabajo

BASYS 2. Se observa la facilidad de utilizar la descripcion en VHDL para el desarrollo de codificadores y
decodificadores.
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Préactica 6
Modelado e implementacién de Multiplexores y Demultiplexores
Objetivo

Se implementara y simulara el disefio de un multiplexor de 4X1, a través de 2 métodos; el primero
mediante la ecuacion légica del multiplexor 4X1 y el segundo por un proceso secuencial de ldgica
combinatoria. También se implementara un demultiplexor 1X4 con un proceso secuencial de ldgica
combinatoria.

Desarrollo

Un multiplexor es un circuito combinacional que selecciona una de n lineas de entrada y transmite su
informacién binaria a la salida. La seleccién de la entrada es controlada por un conjunto de lineas de
seleccidn. La relacion de lineas de entrada y lineas de seleccion esta dada por la expresion 2n, donde n
corresponde al numero de lineas de seleccion y 2n al nimero de lineas de entrada.

En esta practica desarrollaremos un multiplexor de 4 entradas. El multiplexor de 4 entradas es un
multiplexor de 4 lineas a 1 linea. La figura 3.6.1 muestra el diagrama de bloques del multiplexor. Las
entradas son 10, 11, 12 e I3 y la seleccién viene dada por las entradas SO y S1. El valor de la salida Y
depende de los valores Idgicos presentes en las entradas de datos y la seleccion.

Enlralas Sailiks e

ks

Geleccion de Jatos
Figura 3.6.1 Diagrama multiplexor 4X1

La tabla de verdad se muestra en la figura 3.6.2. Por ejemplo, si 10=1, 11=1, 12=0, 13=1 y S1=1, S0=0
entonces Y=12=0.

Entrada de Seleccion de Entrada
datos Seleccionada
S1 SO Y
0 0 10
0 1 11
1 0 12
1 1 13

Figura 3.6.2 Tabla de verdad de un multiplexor 4X1
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El problema consiste en definir un conjunto de expresiones para construir el circuito légico. La ecuacion
en cada fila, se obtiene a partir del dato de entrada y la entrada de seleccion de datos:

La salida es Y= 10, si S1=0y S0=0.

Yy = 105150

La salida es Y= 11, si S1=0y S0=1.

Y, = 115150

La salida es Y= 12, si S1=1y S0=0.

¥, = 125150

La salida es Y= 13, si S1=1y S0=1.

¥; = 135150

Sumando légicamente las ecuaciones anteriores:
Y =10-S1'-S0" + 11-S1'-S0 + 12:S1-S0’ + 13:S1-S0

El circuito asociado a la ecuacién se muestra en la figura 3.6.3.

50 lt>r

el

I0

I1

12

I3

Figura 3.6.3 Circuito lI6gio multiplexor 4x1
El cédigo VHDL de la ecuacion l6gica del multiplexor es:

S0 <= (10 AND NOT(S1) AND NOT(S0)) OR (11 AND NOT(S1) AND S0) OR (I2 AND S1 AND NOT(S0))
OR (13 AND S1 AND S0);

Ahora crearemos un proyecto llamado PRACTICAG, y le afiadiremos una fuente llamada MUX1 con las
siguientes entradas y salidas, ver figura 3.6.4.
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Figura 3.6.4 Entrada y salidas MUX1

Ya creado el proyecto introduciremos el cédigo VHDL que generamos para funcion légica del multiplexor,
como se muestra en la figura 3.6.5, y compilaremos nuestro proyecto para verificar que no tenga errores
(ver Practica 1).
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Figura 3.6.5 Compilacion correcta del multiplexor

Ahora se simulara el multiplexor (ver practica 2) para verificar que cumple con la tabla de verdad de la
figura 3.6.2. Se necesitara configurar seis sefiales de reloj, cuatro de entrada (10, 11, 12 e I13) y dos de
seleccioén (SO0 y S1). Para las entradas tendremos los siguientes valores;

Las configuraciones de reloj se muestran en la figura 3.6.6.
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Figura 3.6.6 Configuraciones de las entradas y salidas.

En la figura 3.6.7 se puede observar lo siguiente:
Cuando S0=0y S1=0, Y=I0
Cuando S0=0y S1=1, Y=I1
Cuando S0=1y S1=0, Y=I2

Cuando SO=1y S1=1, Y=I3
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Figura 3.6.7 Simulacién multiplexor.

Ahora se disefiara el multiplexor por medio de un process. Un process es una parte de cédigo en la cual
las instrucciones se ejecutan en secuencia (siguiendo el orden de escritura), tienen las siguientes
caracteristicas:

- Una misma arquitectura puede contener varios PROCESS.

- Todos los process se ejecutan en paralelo. (un PROCESS es equivalente a una instruccion
concurrente compleja).

- El juego de instrucciones utilizables dentro de un process es diferente del juego de instrucciones
concurrentes.

- El orden de escritura de las instrucciones afecta los resultados de simulacion y de sintesis.

- En simulacion, un process se dice dormido hasta que las sefiales susceptibles de activarlo
cambian de estado (l6gica combinatoria, |6gica sincrénica y légica sincronica con inicializacion
asincronica).

Estructura general de un process:

[etiqueta:] process ( lista_de_sensibilidad )

-- parte declaratoria

-- declaracion eventual de variables ...

begin -- parte operatoria

-- instrucciones secuenciales (if, case, loop...)

end process;
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De la tabla de verdad del multiplexor tendremos el siguiente cadigo.
process(S,10,11,12,13)
begin
case S is
when "00" => Y <= 10;
when "01" => Y <= 11;
when "10" => Y <= 12;
when others => Y <= 13;
end case;

end process;

También debemos cambiar la entidad para S.
S:in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0)
Sustituimos el codigo en ISE y verificamos sintesis y disefio, figura 3.6.8.
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Figura 3.6.8 Verificacion de sintesis y disefio con Process

La simulacién en I1Sim se realizara en 2 partes, la primera para s=00 y s=01 y la segunda para s=10 y
s=11. Las entradas 10, I1, I2 e I3, tendran la misma configuracion para las 2 etapas, figura 3.6.9.

113



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES CAPITULO 3

(T | || T T =

[Rriseciei ——— mEfmraeds  Hlimess KK
Entar poru et bsdcs; 10 foros i ogral B o R PR TICRTE DOR D T G e i parn Tarier bakw T o s ngrel T oan it paramest Sabw £ e e ogral o an
whrrabrg pademn [ad. s grmanta rade 1on sdhin v e fheld dkpneeni, socs B et alar-rng pebem ko At raos Fzncain | el patae ed . dasignrmnts neca s din
HOL valiis o prsmiunie e b wenbad oo Lk L ook o arm pres ok ppled onec T ochck s DL it vy s prvm i s el conmar 1ok Pt | HDG b e rsn gl e | ulok T
Al o0 Dy T e b i a D OV Ok

- [, S—— ol 5 froi s fromiee

e T e [ R — S| Heatak krar =1 || Serede ey =
LisdraCikiatala] T [ e [ B ks s

Vel Pl I Vg ucquada [ T e [ | i |

Sy T (PR | O | [ | o T P [« Mg & o |a

el o |7 |+ Carul it T Ok Fr o o [ Carcolahier e Dl [+

e Tl OLE [= s Sch W ol ] T [

i A Fared ET] ered [=md P oo

i | e e | b | ] w | o | oww | e | [ P i e | ™ rad | Hes

Figura 3.6.9 Configuraciones de entradas 10,I1,12 e 13

En la figura 3.6.10 podemos ver la configuracion de S para la primera etapa.
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Figura 3.6.10 Configuracion de entrada s

La simulacion de la primera etapa se puede apreciar en la figura 3.6.11, donde solo las sefiales de
entrada 10 e 11 han sido seleccionadas.
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Figura 3.6.11 Primera etapa simulacion
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En la figura 3.6.12 podemos ver la configuracion de S para la segunda etapa.
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Figura 3.6.12 Configuracién de entrada S

La simulacion de la primera etapa se puede apreciar en la figura 3.6.13, donde solo las sefiales de
entrada 12 y I3 han sido seleccionadas.
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Figura 3.6.13 Segunda etapa simulacion

El cédigo que dejaremos para la implementacion en la tarjeta seré el del process.

Ahora disefiaremos un demultiplexor. Un demultiplexor es un circuito combinacional que recibe
informacién en una sola linea y la transmite a una de 2n lineas posibles de salida. La seleccion de una
linea de salida especifica se controla por medio de los valores de los bits de n lineas de seleccién. La
operacion es contraria al multiplexor. La figura 3.6.14 muestra el diagrama de bloques del demultiplexor.
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Entradas de Salida

Datos

Seleccion de Datos

Figura 3.6.14 Diagrama demultiplexor 1X4

La figura 3.6.15 muestra el circuito logico de un demultiplexor de 1 a 4 lineas. Las lineas de seleccién de
datos activan una compuerta cada vez y los datos de la entrada pueden pasar por la compuerta hasta la
salida de datos determinada. La entrada de datos se encuentra en comUn a todas las AND.

E D

.

=51 1
Pl -

Figura 3.6.15 Circuito logico demultiplexor 1X4

La tabla de verdad se muestra en la figura 3.6.16

E SO S1|Y0| Y1l |Y2]| Y3

E 1 1 0 0 0 E

Figura 3.6.16 Tabla de verdad demultiplexor 1X4

El demultiplexor se implementard con instrucciones secuenciales utilizando un process. De la tabla de
verdad del demultiplexor podemos observar que para diferentes combinaciones de seleccion tenemos
diferentes salidas, por ejemplo:

Cuando S0=0y S1=0, YO=E

Cuando S0=0y S1-=1, Y1=E
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Cuando SO0=1y S1=0, Y2=E
Cuando SO=1y S1=1, Y3=E

Entonces utilizaremos el siguiente cédigo VHDL para nuestro process sera:

process(E,S)

begin

case S is
when "00" => YO <=E; Y1<="0"; Y2<="0"; Y3 <=0
when "01"=>Y1<=E; YO<="0"; Y2<="0"; Y3 <=0
when "10" => Y2 <=E; YO<="0"; Y1<="0"; Y3 <=0
when others => Y3 <=E; YO<='0";Y1<="'0"Y2<=0,

end case;

end process;

Es hora de afiadir una nueva fuente llamada DEMUX a nuestro proyecto, con las entradas y salidas de la
figura 3.6.17.
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Figura 3.6.17 Entradas y salidas DEMUX

Ya creada la nueva fuente introduciremos el codigo VHDL del process del demultiplexor, como se

muestra en la figura 3.6.18 y compilamos nuestro proyecto para verificar que no haya errores (ver
practica 1).
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Figura 3.6.18 Compilacion correcta del demultiplexor

Ahora se simulara el demultiplexor para revisar que cumple con la tabla de verdad de la figura 3.6.10. La
simulacion se correra en 4 etapas, en cada etapa el bus tendra un diferente valor constante y una misma
sefial de entrada de reloj.

Nota: Esta vez se simulara en 4, para apreciar las salidas.

La configuracion de la entrada E se muestra en la figura 3.6.19, se tiene una sefial con periodo de 100ms
y ciclo duty del 50%, esta sefial no se modificara en las etapas de simulacion.
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3.6.19 Configuracion entrada E
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Para la primera etapa tenemos la configuracién del bus con una constante hexdecimal 0, figura 3.6.20.
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Figura 3.6.20 S=0

Para simular la primera etapa, solo simularemos 100ms, figura 3.6.21.
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Figura 3.6.21 Primera etapa simulacion

Para la segunda etapa tenemos la configuracion del bus con una constante hexdecimal 1 (ver figura
3.6.22).
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Figura 3.6.22 S=1

Para simular la segunda etapa, simularemos los siguientes 100ms (ver figura 3.6.23).
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Figura 3.6.23 Segunda etapa simulacion

Para la tercera etapa tenemos la configuracion del bus con una constante hexdecimal 2, figura 3.6.24.
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Figura 3.6.24 S=2

Para simular la tercera etapa, simularemos los siguientes 100ms (ver figura 3.6.25).
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Figura 3.6.25 Tercera etapa simulacion
Para la cuarta etapa tenemos la configuracion del bus con una constante hexdecimal 3 (ver figura 3.6.26).
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Figura 3.6.26 S=3
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Para simular la cuarta y Ultima etapa, simularemos los siguientes 100ms (ver figura 3.6.27).
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Figura 3.6.27 Cuarta etapa simulacion
Para la asignacién de pines usaremos la herramienta PlanAHead como lo hicimos en la Préactica 1.

Primero asignaremos los pines para el multiplexor dando click en I/O Pin Planning (PlanAhead)—Pre—
Synthesis, debe estar seleccionado el MUX1 en las fuentes VHDL, ver figura 3.6.28.
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Figura 3.6.28 Pin Planning (PlanAhead)-Presynthesis MUX1

Ya abierta la aplicacién PlanAhead asignaremos los pines de acuerdo a la figura 3.6.29.
Donde las entradas seran los SW 0 al SW 3, las entradas de selecciéon seran los la salida SW 4 al SW 5

y la salida sera el LD 0.
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Figura 3.6.29 Mapeo de pines I/O MUX1
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Cerraremos la aplicacién PlanAhead, con esto se creara un archivo .ucf adjunto a la fuente MUX1.VHDL.
Regresamos a nuestro proyecto en ISE Proyect, daremos click derecho en “Generate Programming File”
y en Process Properties verificamos que se encuentre JTAG Clock como valor seleccionado, figura
3.6.30.

TR Do Racpartin - rartry Dy ==
iy Swich Mame Propaty Mams Walue

Comiam Cptirac g HarflpCl:  PRGA Mag-ls Clock T Chace -

Configuration Jpticm =

Pt i -glonedipe  Ensh sl Dors Pips

Asacack Cpticrs -q BOME_cyche Dona (Cutpud Evera) Dtk {1 ':
-p BTt Ershbe Dutputs (0uiput Events) Dafanat [5] £
-0 GWE opdes | Reense Wik Erelle (O0utpin Evevis) Dafaulk 5] -
-gLCK cpel: | Winitfor DLL Lock [Dutput Exmnta) | Defask [hovesit] B

-g Dtialicne: | Drres Dorsa Fin High

Propurty deplap beal: |Sterded | =f [ Despley swichunes Darfmat

o || s = Huip

Figura 3.6.30 FPGA Start-Up Clok

Con esto ya podemos generar nuestro archivo .bit y bajarlo a nuestra tarjeta, ver practica 1. En las
Figuras 3.6.31 , 3.6.32, 3.6.33 y 3.6.34 podemos observar Yy verificar que el comportamiento de nuestro
multiplexor.

DIGILENT®

BETE DR

Figura 3.6.31 S0=0, S1=0,Y=I10 Figura 3.6.32 S0=1, S1=0, Y=I1
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Figura 3.6.33 S0=1, S1=0,Y=I2 Figura 3.6.34 S0=1, S1-1, Y=I3

Para el demultiplexor haremos lo mismo, seleccionaremos la fuente DEMUX.VHDL y asignaremos sus
pines I/O como se muestra en la figura 3.6.35. Con esta asignacion tendremos que los SWO0 y el SW1
serdn los selectores, el SW2 serd la entrada E y los LDO al LD2 seran las salidas.
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10 Pard Properkn e .
o= = 0
a 71 '
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] & 3] Irgak P11 2 LRSS L5 13 A0
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Figura 3.6.35 Asignacion de pines /0 DEMUX

Ahora solo falta generar el programa .bit y bajarlo a la tarjeta. En las figuras 3.6.36, 3.6.37, 3.6.38 y
3.6.39, se muestran el comportamiento de nuestro demultiplexor.
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DIGILENT

TORE haroey

Figura 3.6.38 S0=0, S1=1, Y2=E  Figura 3.6.39 S0=1, S1-=1, Y3=E

Conclusion

Se model6 e implementé un multiplexor y demultiplexor en lenguaje VHDL. El multiplexor se implementé
con la ecuacion légica y con un process, mientras que el demultiplexor solo con process. Se observa
claramente que la implementacion con process es mas rapida, ya que no se necesita llegar a una
ecuacion ldgica, el codigo se puede obtener facilmente de la tabla de verdad.
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CAPITULO 3

Objetivo:

Implementar un comparador de dos vectores de 4 bits y enviar el resultado a un display en cudl se podra

Préactica 7

Modelado e Implementacién de Comparadores

apreciar cual de los dos vectores es mayor, menor o si son iguales.

Desarrollo:

La comparacion de la igualdad de dos palabras binarias es una operacion comunmente utilizada en
sistemas de cémputo e interfaces de dispositivos. A un circuito que compara dos palabras binarias e
indica si son iguales se le conoce como comparador (ver figura 3.7.1). Algunos comparadores también
indican una relacién aritmética (mayor, menor o igual) entre las palabras. Estos dispositivos se

denominan comparadores de magnitud.

AD MAYOR
A3
IGUAL
B0
B3 MENOR
Figura 3.7.1 Comparador de 4 bits

E.datos | E.datos |E.datos |Edatos (Eexpa |Eexpa |Eexpa |salidas |salidas |salidas
A3B3 | AZ2B2| AlEL | ADOBO < = = A=B A<B A=B
A3=B3 X X X X X X H L L
A3<B3 X X X X X X L H L
A3Z=B3| AZ=R2 X X X X X H L L
A3F=B3| AZ<R2 X X X X X L H L
A3=R3| AZ=B2| Al>El X X X X H L L
A3=R3| AZ=B2| Al <El X X X X L H L
A3=R3| AZ=B2 | Al=El| AD=R0 X X X H L L
A3=R3| AZ=B2 | Al=El| AD<RO X X X L H L
A3=R3| AZ=B2 | Al=El| A0=R0 H L L H L L
A3=B3| AZ=E2| A1=E1| A0O=R0 L H L L H L
A3=B3| AZ=E2| A1=E1| A0O=R0 X X H L L H
A3=B3| AZ=E2| A1=E1| A0O=R0 H H H L L L
A3=B3| AZ=E2| A1=E1| A0O=R0 L L L H H L

Figura 3.7.2 Tabla de verdad comparador de 4 bits.
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Comenzaremos con la creacion del proyecto en el ambiente de desarrollo Xilinx ISE, el cual
nombraremos como “comparador4b”, y el médulo VHDL se llamara “compara”, se tendran que crear las
siguientes variables A, C, ENABLE y RESULTADO (ver figura 3.7.3).

Define Module

Sperify poits B reace .
Enfity nare | compars

Epchiiscioe naee | Behawiorsl

Pest iama Disstisn B WGE =
48 in B R E ]
=
ErABLE aut = CHlE o L
REFATADD aul 7@ o 0
in e
|in | =l
TR

Figura 3.7.3 Puertos de entrada/salida

- Donde A y C son los vectores de entrada (se ha escogido “A” y “C” por la comodidad de ser
representados en el Display).

- ENABLE, nos servira para habilitar el display (ver practica 5)

- RESULTADO, enviara el resultado de comparacion al display.

Hecho lo anterior comenzaremos a disefiar el codigo en VHDL.
--Inicia cédigo
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity compara is
Port (A,C: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
ENABLE : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
RESULTADO : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0));
end compara;
architecture Behavioral of compara is
begin
ENABLE<="1110"; --Habilita display 1

process(A,C)
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begin
if A=C then
RESULTADO<="1110110"; -- cuando son iguales enviara el signo = al display
elsif A>C then
RESULTADO<="0001000";-- cuando A>C enviara A al display
else
RESULTADO<="0110001";-- caso contrario enviara C al display
end if;
end process;
end Behavioral;

--Fin de cddigo

Compilamos y verificamos que el codigo no tenga errores (ver figura 3.7.4).
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Figura 3.7.4 Compilacion exitosa
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Una vez verificado el cédigo se procedera a realizar la simulacion del proyecto, en el cual se asignaran
algunos valores constantes para verificar su funcionalidad, empezaremos con un valor A>C de tal modo
gue la asignacion de valores quedara como se muestra en la figura 3.7.5, y obtendremos la simulacion de
la imagen 3.7.6.

'j Force Selected Signal [ 2 -ghl j Force Selected Signal | 2 -3?-]
Enter parameters below to force the signal to a constant Enter parameters below to force the signal to a constant
value. Assignments made from within HOL code or any value. Assignments made from within HOL code or any
previously applied constant or clock force will be previously applied constant or clock force will be
overridden. overridden.

Sigrial Mame: Jcompara/a Sigrial Mame: Jcompara,c
Value Radix Binary |E| Vialue Radix Binary E
i
Force to Value: 1010 Force to Value: oo11
Starting at Time Offset: i} Starting at Time Offset: 0
Cancel after Time Cffset: ins Cancel after Time Cffset: ins
oK | | Cancel | | Apply | | Help | | oK | | Cancel | | Apply | | Help
L o

Figura 3.7.5 Caso A>C

» B aE:0 1010
» B B0 0011
B enable[3:0] 1110
P resutadofs:0] | ooolooo

¥1: 0,000

Figura 3.7.6 Simulacién caso A>C

Evidentemente no podemos visualizar el resultado del display, pero tomando el valor de la variable
“RESULTADQO” se puede apreciar que activa los segmentos “a,b,c,e,f y g” que en conjunto forman la letra
“A” en el display, lo que verifica que A>C, la variable “ENABLE” siempre mostrara el valor “1110” ya que
indica que el display se ha habilitado como anodo comun.
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Para el caso A<C asignaremos los valores como se muestra en la figura 3.7.7, y obtendremos la
simulacion de la figura 3.7.8.

e ~ .
T_, Force Selected Signal l P | =l j Force Selected Signal [@ %J
Enter parameters below to force the signal to a constant Enter parameters belows to force the signal to a constant
value. Assignments made from within HDL code or any value. Assignments made from within HDL code or any
previously applied constant or clock force will be previously applied constant or clock force will be
overridden. overridden.
Signal Name: fcomparafa Signal Mame: fcomparajc
Value Radix Binary E| Value Radix Binary E I
|
| Force to Value: 0001 B[f| Force to Value: 0111
n Starting at Time Offset: i] : Starting at Time Offset: 1]
" Cancel after Time Offset: 1ns| Cancel after Time Offset: ins
| OK | | Cancel | I Apply | | Help | | | OK | | Cancel | | Apply | | Help
 I— — l

Figura 3.7.7 Caso A<C

jugujarng

2 a0
q cE:0]
enable[3:0]

resultado[6:0]

jujejurng
1110

1110110 0110001

¥1: 0.00000000 1000 s

Figura 3.7.8 Simulacién A<C

Para este caso podemos apreciar que la variable “"RESULTADO” se han activado los segmentos “a,d,e y
f’ del display, que en conjunto forman la letra “C”, lo que verifica que A<C.
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Y para el dltimo caso en que A=C asignaremos los valores como se muestra en la figura 3.7.9 y

obtendremos la simulacién de la figura 3.7.10.

7] Force Selected Signal lilihj 7] Force Selected Signal wﬂhji
Enter parameters below to force the signal to a constant Enter parameters below to force the signal to a constant
value. Assignments made from within HDL code or any value. Assignments made from within HDL code or any
previously applied constant or clock force will be previously applied constant or clock force will be
overridden. overridden.

Signal Mame: Jcomparaa Signal Mame: Jcomparajc
Value Radix Binary |E| Value Radix Binary |z|
Force to Value: 1111 Force to Value: 1111
Starting at Time Offset: 0 Ml Starting at Time Offset: 0
1
Cancel after Time Offset: 1ns| I Cancel after Time Offset: 1ns|
[ | oK | | Cancel | | Apply | | Help | | OK | | Cancel | | Apply | | Help
3 A 5

Figura 3.7.9 Caso A=C

a[3:0] apagujng
3:0] agugugeg
enable[3:0] 1110
resultadofb:0] | 1110110

Figura 3.7.10 Simulacién A=C

En este Ultimo caso podemos apreciar que en la variable “RESULTADOQO” se activan los segmentos “d y
g” del display, que forman el signo “=" lo que verifica que el vector A=C.

Como ya se ha verificado que la simulacién arroja los valores esperados, se procedera a asignar los
puertos correspondientes a las variables de entrada y salida para la tarjeta BASYS 2, los cuales
guedaran como se muestra en la figura 3.7.11.
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Figura 3.7.11 Asignacioén de pines

Después de haber hecho la asignacién de pines volvemos a compilar nuestro proyecto para verificar que
no se han producido errores tal y como se muestra en la figura 3.7.12 y finalmente generamos nuestro
archivo .bit para bajarlo a la tarjeta BASYS 2.
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Figura 3.7.12 Compilacion exitosay archivo .bit generado

Finalmente descargamos el archivo .bit a la tarjeta BASYS 2 y comprobamos para los tres casos que se
simularon (3.7.6, 3.7.8 y 3.8.10), observaremos que todos los casos se cumplen como se muestra en las
figuras 3.7.13, 3.7.14 y 3.7.15.
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» DIGILENT" . *=*

B vOED YYD Y
s w =

Figura 3.7.13 Implementacion en tarjeta BASYS 2 en A>C

Figura 3.7.14 Implementacion en tarjeta BASYS 2 en C>A
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A DIGI
£t gETORS THEDAT

i b Sw

Figura 3.7.15 Implementacion en tarjeta BASYS 2 en A=C

Conclusion

Se ha disefiado con éxito un codigo en VHDL que compara dos vectores de 4 bits y que muestra en un
display el que es mayor, menor o si son iguales y se implementé el programa generado por dicho cédigo
en la tarjeta BASYS 2 el cual funcion6 correctamente tal como se habia previsto en las simulaciones.
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Préactica 8
Modelado e implementacién de una ALU
Objetivo:

Desarrollar e implementar en VHDL un disefio que permita realizar diferentes operaciones aritméticas y
I6gicas caracteristicas de un ALU (Unidad Légica Aritmética) de 4 bits con selector también de 4 bits.

Desarrollo:

El disefio contard con las siguientes operaciones:
A+B
A-B
B-A
A AND B
AORB
A XOR B
NOT A
NOT B
A NAND B
A*2
B*2
Al2
B /2
A ++
B ++
A XNOR B

Para realizar la implementacion de nuestro disefio propondremos la entidad como se muestra en la figura
3.8.1. El disefio contara con dos entradas de 4 bits “A” y “B”, un selector de 4 bits “OPCION”", una salida
de 4 bits “RESULTADQ” y un bit mas de salida para desplegar el “ACARREQO”
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A3
ACARRED
AZ
AlLU
Al RESULTADO(3)
de
AD RESULTADO(2)
x4 bits
RESULTADOD(1)
B3
B2 RESULTADO(O)
B1
BO

op3 op? opl opd

Figura 3.8.1 ALU de 4x4 bits

Para llevar a cabo las operaciones propondremos el orden que se muestra en la tabla 3.8.2. En donde
op3, op2, opl, op0 serd un vector de 4 bits para seleccionar la instruccion que se realizara, nombraremos
a este vector OPCION en nuestro disefio.

INSTRUCCION
A+B
A-B
B-A

AANDB
AORB
A XORB
NOT A
NOT B
ANANDB
A*2
B*2
A/2
B/2
A++
B ++
A XNOR B

o
k=)
w
o
o
N
o
o
=
o
i
o

RlRr|R|RP|FP|P|R|R|lOo|lOo|o|o|o|o|o|o
Rlk|R||lo|lo|lolo|r|kR|F|r|lo|lo|jo|o
Rlk|lololkr|kr|lolok|k|lo|lo|R|—|o|o
Rlo|Rr|olkr|lo|Rr|OolR|O|R|lOo|R|O|R|O

Figura 3.8.2 Tabla de operaciones
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Las entradas se declaran como nimeros sin signo para poder realizar las operaciones aritméticas
propuestas. Al comienzo de la arquitectura se declaran las sefialas Al, B1, R, MULTI de 5 bits las cuales
nos ayudardn a calcular de una manera mas rdpida y sencilla el acarreo para las operaciones que lo
generan.

A continuacién podemos ver el disefio final de nuestra ALU de 4 bits
--Inicia Codigo
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use ieee.numeric_std.all;
entity operadores is
Port ( A,B,OPCION :in UNSIGNED (3 downto 0);
ACARREO: out STD_ULOGIC,;
RESULTADO : buffer UNSIGNED (3 downto 0));
end operadores;
architecture Behavioral of operadores is
SIGNAL Al1: UNSIGNED (4 downto 0);
SIGNAL B1: UNSIGNED (4 downto 0);
SIGNAL R: UNSIGNED (4 downto 0);
begin
WITH OPCION SELECT
RESULTADO <= (A + B) when "0000",
(A-B) when "0001",
(B - A) when "0010",
(A AND B) when "0011",
(AOR B) when "0100",
(A XOR B) when "0101",
(NOT A)  when "0110",

(NOT B) when "0111",
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(A NAND B) when "1000",
(A SLL 1) when "1001",

(B SLL 1) when "1010",

(A SRL 1) when "1011",

(B SRL 1) when "1100",

(A +"0001") when "1101",

(B +"0001") when "1110",

(A XNOR B) when "1111",

"0000" when others;

Al(4) <='0"

A1(3 downto 0)<= A,

B1(4) <= '0";

B1(3 downto 0)<= B;

R<=(Al+B1) when (OPCION="0000") ELSE
(A1-B1) when (OPCION="0001") ELSE
(B1-Al) when (OPCION="0010") ELSE
(A1 SLL1) when (OPCION="1001") ELSE
(BLSLL1) when (OPCION="1010") ELSE
(Al +"00001") when (OPCION="1101") ELSE
(B1 +"00001") when (OPCION="1110") ELSE
"00000" ;

ACARREO <= R(4) WHEN (OPCION="0000") OR (OPCION="0001")
OR (OPCION="0010") OR (OPCION="1001")
OR (OPCION="1010") OR (OPCION="1101")
OR (OPCION="1110") ELSE '0";

end Behavioral,

--Termina Codigo
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Ahora utilizaremos la herramienta ISE Project para copiar el disefio de nuestra ALU, el proyecto llevara el
nombre PRACTICABALU (ver figura 3.8.3).

Create Mew Project

Sowaly oot kecaion and Tvoe.
Ervier 2 rewse, locations, snad oot for fe progect
Moy PRACTRCA B AL

LadaEn e FEDECTPRACTICA S

108

wWirking Deecrory: | B0 mmﬂ_ll.ll
Dascrgrion; I

Salart tha hpe of hop-esel souree for B et
ool BOuTon T

= -
= o ) [ |

Figura 3.8.3 Creacion de Proyecto

Ahora seleccionamos el tipo de fuente VHDL Module, la entidad la nombraremos operadores (ver figura
3.8.4). Las entradas y salidas no las definiremos en la definicién de modulo.

Fedet Sournce Typs

Sebact mmurc trpe, e e arciiz locaban.
P CTAF Genaabar & dwhibsctione Wred]

VHD Ly | Feremet

VHI. Pacage apurazzoEn
WHOL. Heri Barch |
Embaddad Procmesr |-

| e moETT ARy [l

| [ e s proect

;-.-_.HI _ Lt ) omm |

Figura 3.8.4 Nombre de la Entidad
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Defire Mosdute

Soachy parts for meadhde.
Eviily W | OEpnes

Mrcratwciune warss | Bahascorsl

et Murmm Dorecion B WSE L5E

SRR OEEE

la i alalalalalallala]

Figura 3.8.5 Nombre de los puertos

Ahora copiamos el disefio que se mostré anteriormente remplazando el coédigo que genera ISE Project y
guardamos los cambios realizados (ver figura 3.8.6).

(8] Ble Fit Wew Projrt foce Broces Took  Window Layd  Hel _
CAEF Linix|lwa| -2 rpRr FRA AT e pr 7

- Deaagn LR -

I : 1 linrery IEEXf
[ e 00 0 Swtemevintes © M St 5|0 % uoe 1ARE. SR LOGIC 4484, ikt
]| Frararery 2 sees numeria_scd.al
fa ] PRACTICA B ALL ™ % encilby operadorss is
— |2 @ mAdke-dopliz B
) & [Rdh epwsdon - Bahavienal (Avhd o
| = a Port | &, B,0FCION @ 13 IR(SIGMED (3 downco DO
ﬂj — 3 MCARRES: our 3TD ULOSIC:
ﬂ A 10 AEEOLTADD 1§ buffer MEIGHED (3 downco d))r
B ~ 11 and spasadonen;
1z
- A 13 asshiTastuse Behavioral of cpafsdacas in
. 14 STENAL Alr UNEIGHNED [+ downta D))
c 15 SICHRL Bi: THSICHED [4 downsa 033
| [ ] 18 SIGHAL M: OMSIGWED (4 Sowmco O] :
e ee— | ] 17 begim
(i i , 18 WITH CRCICH SELECT
| B e Procumses Fannng 10 BESULTADD <= (B + B} vhen © ,
H: Procemes: operadores - Bshawors af :: '_g ¥ i: ::t: . - :.:
| 4= v ]
N Dasign Summary'Rapara 22 (A BND E)  whan "0UL1Y,
— | ift Desmn Ltikties | ) (A OR 3] when "01307,
5: _ Wher Constysinds il (A NOD.B) when "013%%,
Cor Craute Tining Consorangs | . (HOT &) it 110
- L Firy Planning fPlansh.., | Hi e i '
LD Fin Flanning (FlanAh... = (A MAMD By whan
K] Flooplin 2ewTOdogc. 28 (A ELL 1) when "10017,
| = B Synihatics - X5T 23 (83 SLL 1) whan "lOl0®,
e RTL Schematc 33 (A BRL 1) when "rgiar,
Viaw Tachrology Schim.— S (B SRL 1) when *Li509,
L‘mcrﬂdhnm Az (A + "ODODL1"} when "I1O0L",
Ea  (Genesste Post-Syntheis . i -
H Rev il i | | — L —_— —_—
| mn:uu.u-.!gn- Direm | [ ahd alE S -

Figura 3.8.6 Proyecto ALU en ISE

Para comprobar el funcionamiento utilizaremos la herramienta ISim, por lo que previamente debemos de
revisar que no existan errores de sintaxis en nuestro disefio. Probamos con las operaciones “A + B”, “A
NAN B”y “B / 2" cuando OPCION tome los valores 0000,1000, 1100 respectivamente y los valores de la
entradas seran A = “1110" y B=“1100".
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Para el caso OPCION=0000 y las entradas A = “1110"y B="1100", las salidas seran RESULTADO=1010
ACARREO-=1. (ver figura 3.8.7)

rs___- [Sim {040 - [Defaatiwciy®] . | e

__ hile f_d;l Niew Simwlebson  Window Loyt Hel - k]

¥ y L L SRl u-'
e s B ProoMEEE w08 x| ohws
i E ) i Serrualsticer Dbperts for operadores
] 7 12 | O

Fretance sl Process Mame
[ opmstnm rg | Uiyect Mame Nalue
| o e laEs 1LE & =% a0 1iig
L
W numserio_shd e =t b 1ip0
-J_; opcion[Ed oooo
1o avames

= (R

2 1

= R . | =
o brstanc | ([ Memory | St i i . Dot et ”

aneth L™ I - B
& iwim forre add {foperediores fopcion) 000 -radix bin

B coede 5] Coopdatonlog | @ Sresponts @ Fnd in Fles Aesits | # SearchResils

Syrec Tirme Sim Tirmae 10000 pr

Figura 3.8.7 Simulacién para OPCION=0000, A=1110 Y B=1100

Para el caso OPCION=1000 y las entradas A = “1110” y B= “1100", las salidas seran RESULTADO=0011
ACARREO=0. Ver Figura 3.8.8
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Figura 3.8.8 Simulacién para OPCION=1000, A=1110 Y B=1100

Para el caso OPCION=1100y las entradas A = “1110" y B= “1100", las salidas seran RESULTADO=0110
ACARREO=0. Ver Figura 3.8.8

B [Eies (D404 - [Darlnat vty ] ' L . - = |IJ-':|__'.';H_
oo Bile  EdE View  Simudation  Window Layout  Heip - ®
T % I o oo | i xR W [
Wearies ord Prooeess 08X Chjects Ca i B
g _]_|_‘ Srmuleion hiect for operadores
_ AR s | @
Irestanwce and Process PFame o
O nperadones of et Hame Wrliee
o e bepic 1164 )| 3 spa] 1118 3
| moneric ko LI e 2 L3
a BEATRD ] -
Sy resufado[BA)  OLLO
g W BLLEN
Sy b1pw OLLOD
g wa L]
d [
B It |l My | ] Soee | |4 : ;
ool 0 x|
& rumal
= L]
& by force pdd [foperadoresizooon | M0 -rad: bn
T =
= e forow sdd ((operadenssioncon 1200 e b
[ »
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T - — + - - - — — — - -
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A &0 S Tone 1000000 o

Figura 3.8.9 Simulacién para OPCION=1100, A=1110 Y B=1100
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Ahora bajaremos nuestro disefio a la tarjeta de prueba BASYS2, para ello asignaremos los puertos de la
siguiente manera, ver Figura 3.8.10.

A(3)=N3

A(2)=E2

A(1)=F3

A(0)=G3

B(3)=B4

B(2)=K3

B(1)=L3

B(0)=P11
ACARREO=N5
RESULTADO(3)=P6
RESULTADO(2)=P7
RESULTADO(1)=M11
RESULTADO(0)=M5
OPCION(3)=A7
OPCION(2)=M4
OPCION(1)=C11

OPCION(0)=G12
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€] PRACTICA 8 ALU - [ENISE P

File Edit Tools Window Layout View Help

Biwme X & HQ XK@ B1oraming M ell & 2N
RTL Design - operado
1jO Ports
C\ Name Dir Meg Diff Pair  Site  Bank  IfOStd Veco  Vref  Drive Strength  Slew Type
=
e 2B A (4) Input LVCMOS25 2.5 12 SLOW
s @ Af0] Input G3 3 LVCMOS25 2.5 12 5LOW
& @ A[1] Input F3 3 LVCMOS525 2.5 12 SLOW
£ | @ A[Z] Input E2 3 LYCMOS25 2.5 12 5LOW
[ A[3] Input N3 2 LVCMOS25 5 12 SLOW
|_ - B (4 Input LVCMOS25 2.5 12 SLOW
[ B[0] Input P11 2 LVCMOS25 2.5 12 sLOW
@ B1] Input L3 3 LVCMOS525 2.5 12 sLOW
@ B[2] Input K3 3 LVCMOS25 2.5 12 SLOW
[ B[3] Input B4 0 LVCMOS25 2.5 12 5LOW
- OPCION (4) Input LVCMOS25 2.5 12 5LOW
-~ OPCION[O] Input G12 1LVCMOS25 2.5 12 5LOW
[+ OPCION[1] Input Cci1 0 LVCMOS25 LT 12 sLow
[+ OPCION[Z] Input M4 2 LVCMOS25 2.5 12 5LOwW
- [» OPCION[3] Input A7 0 LVCMOS25 2 12 SLOwW
=4 RESULTADO {2} Output 2 LYCMOS25 2.5 12 5LOW
<] RESULTADO[O] Output M5 2 LVCMOS25 5 12 SLOW
<] RESULTADO[1] Output Mi1i 2 LVCMOS25 2.5 12 SLOW
-« RESULTADO[Z] Output P7 2 LVCMOS25 2.5 12 5LOW
<] RESULTADO[3] Output P& 2 LVCMOS525 2.5 12 5LOW
=& Scalar ports (1)
i-dg ACARREQ Output N5 2 LVCMOS25 2.5 12 5LOW

Figura 3.8.10 Asignacion pines.

Una vez realizado las asignaciones de los pines guardamos los cambios y generamos el archivo .bit para
poder bajar el disefio a nuestra tarjeta.

Probamos nuestro disefio con los mismos valores de las simulaciones, para OPCION=0000 y las
entradas A = “1110", B= “1100” las salidas deben ser RESULTADO=1010 ACARREO=1, ver Figura
3.8.11.
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Figura 3.8.11 OPCION=0000, RESULTADO=1010, ACARREO=1.

Ahora probaremos para el caso OPCION=1000 y las entradas A = “1110" y B= “1100", las salidas seran
RESULTADO=0011 ACARREO=0, ver Figura 3.8.12.

|..|uu AL Jl..-

Figura 3.8.12 OPCION= 1000, RESULTADO=0011, ACARREO=0.

Por ultimo probaremos para el caso OPCION=1100 y las entradas A = “1110" y B= “1100", las salidas
seran RESULTADO=0110 ACARREO=0, ver Figura 3.8.13.
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-

Figura 3.8.13 OPCION=1100, RESULTADO=0110, ACARREO=0.
Conclusién

Se disefia y se implementa satisfactoriamente las operaciones logicas y aritméticas descritas en la tabla
3.8.2. Se corrobora su buen funcionamiento tanto en simulacion como en la tarjeta de prueba.
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Préactica 9
Modelado e implementacion de Latchesy FF: T, D, SRy JK
Objetivo

Conocer y disefiar las configuraciones béasicas de los sistemas secuenciales como los Latches vy Flip-
Flop’s, comprobar sus tablas de verdad asi como sus formas de activacion ya sea por nivel (alto o bajo) o
por flanco (positivo o negativo).

Desarrollo

Un sistema secuencial esta formado por un circuito combinacional y un elemento de memoria encargado
de almacenar de forma temporal la historia del sistema ver Figura 3.9.1. En esencia, la salida de un
sistema secuencial no sélo depende del valor presente en las entradas en un instante determinado, sino
también de la historia del sistema (se dice que los secuenciales son circuitos con memoria, mientras que
los combinacionales no tienen memoria).

Entfradas CIRCUITD Salidas
COMBINACICNAL

ELEMENTO
LE MEMORIA

Figura 3.9.1 Sistema Secuencial

En el caso de los sistemas secuenciales, se partira del elemento minimo que sera el biestable. Este
bloque secuencial de construccién constituye el ladrillo con los que se edifican los sistemas secuenciales
(equivalente a las puertas légicas en los sistemas combinacionales).

Es posible agrupar los biestables en dos grupos:
Asincronos: La salida cambia de estado cuando cambian las entradas.
Sincronos: La salida cambia de estado (en funcién de las entradas) de forma acompasada con
una sefial de reloj.

Este tipo de dispositivos sincronos a su vez se clasifican en:

Activos por nivel (alto o bajo): La salida cambia de estado so6lo cuando la sefial de reloj se
encuentra en el estado légico ‘1’ (nivel alto) 6 ‘0’ (nivel bajo).
Activos por flanco (subida o bajada): La salida cambia de estado s6lo cuando la sefial de reloj

pasa de un nivel l6gico de ‘0" a ‘1’ (flanco de subida) o de ‘1’ a ‘0’ (flanco bajada).
Esto nos lleva a la siguiente clasificacion de los biestables:

Latch: Se les llama asi a los biestables asincronos o sincrono por nivel.
Flip-flop: Se les llama asi a todos los biestables sincronos por flanco.
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Latch Tipo D Sincrono habilitado por nivel alto

Cc D Q Qn

1 G 0 1 —] D i | —
1 A 1 0 o alo-
0 x Uitima Q oltima QN

--Inicia Cdédigo

entity LATCHD is
Port (C,D :in STD_LOGIC;
Q,Qn :inout STD_LOGIC);
end LATCHD;

architecture Behavioral of LATCHD is
begin
PROCESS(C, D, Q, Qn)

BEGIN
IF(C="1") THEN -- CAMBIA DE ESTADO SOLO SI'C' ESTA EN NIVEL ALTO "1’
IF (D="0") THEN
Q<='0;Qn<="1}
ELSIF (D ='1") THEN
Q<="'1;0Qn<="0,
ELSE Q<=Q; Qn<=Qn;
END IF;
ELSE NULL;
END IF;
END PROCESS;

end Behavioral;

--Fin de cddigo
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Ahora definiremos los valores de las entradas como se muestra en la figura 3.9.2

o= Define Clock o Il | = Dusts ek LS
Enter parameters bekrw to foroe the ';.l_',ﬁﬂ‘ to an Enter pararmeiens belowd 1o force the Signal to an
altermating pattern (dock]. Assgnments made Fromm within alernating pamemn [ceck). Assnments made from within
HOA code or any presiousty apphied constant or ook force HOL code of any preveoudly applied constant or dodk force
weill e vermidden willl BE svarraddan
Fonal Kam: datchd ik Signail hisme Asaehd
Valus Fads N - gl s P Ay =
Lmaniineg Evcigr Wiku: o Liading Bege e
Traling Edge ‘vl 1 Tral oy Ecigan Vs
St treg al T Offeets 1 e Starting st Tims Offsat: 150
Canced after Time Oiffoet: Wi Cancsl afies Time Oficsd: 300nd
Cuity Cyoe %) | Duty Cyce (%l L1
Prarand R I Pevicd 100

o Canced demiy Fielp I [+ 3 Tl Bpcky Hiske

Figura 3.9.2 Asignacion de valores de entrada LATCH D

Asignados estos valores de entrada obtendremos la simulacion de la figura 3.9.3-A donde podemos
apreciar que hasta que se inicia el pulso ‘C’ esté en niel alto vemos actividad en las salidas Q y Qn, para
este caso C=1, D= 0 por lo que Q=0y Qn=1

- ¥1: 19.000 ns

Figura 3.9.3-A Caso C=1, D=0
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En la figura 3.9.3-B podemos observar que se cumplen los valores de salida de la tabla de verdad para
C=1y D=1.

X1: 23.500 ns

Figura3.9.3-BCaso C=1,D=1

En la figura 3.9.3-C se aprecia que se cumplen los valores de salida de la tabla de verdad para C=0y
D=X.

Figura 3.9.3-C Primer caso C=0,D =X
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En la figura 3.9.3-D se aprecia que se cumplen los valores de salida de la tabla de verdad para C=0y

Figura 3.9.3-D Segundo caso C=0,D =X

Latch S-R sincrono habilitado por nivel alto.

SHEEC B QN
0 0 1 GtimaQ uimaQN % 'y L
— G

I | 4] 1
0 _In GiO—
&4 4 0
iy A 1
¥ x 0 UltimaQ dltima QN

--Inicia Codigo
entity LATCHSR is
Port (S,R,C :in STD_LOGIC;

Q,Qn : inout STD_LOGIC):;
end LATCHSR:

architecture Behavioral of LATCHSRH is

begin
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PROCESS(S, R, C, Q, Qn)

BEGIN
IF(C="1") THEN -- CAMBIA DE ESTADO SOLO SI 'C' ESTA EN NIVEL ALTO '1'

IF (S='0"and R="0") THEN
Q<=Q Qn<=Qn;
ELSIF (S='0"and R="1") THEN
Q<='0;Qn<="1}
ELSIF (S="1"and R="0") THEN
Q<="1,Qn<="04
ELSEQ<=";Qn<="}

END IF;

ELSE NULL;
END IF;
END PROCESS;

end Behavioral;

--Termina cédigo

Para la parte de la simulacién asignaremos los valores de entrada como se muestra en la figura 3.9.4

e S oo o | oo | S

Enter peresmeters below to Force the signal to an Enler parameters below ko force the signal to an Entar parmmatars balew 1o fonce the signad to an
BHErnaLing portarn [sack], Asmgnmacta made fram within sRarnating pameen [dadk], Assignmants msde fram within alternaing pattem (chock). Assignments made from within
HDL pode or any presioushy applisd constant or dock fors MOL oda o any presiouchy appled constant of clock force HOL cade or any prewousty applied constant or dock force
wil b ovarmiddan will be ovarmdden wil ba ovarridden
Sigral Hana: Aubshr il Pz Jatehas Sagraad Anicher o
et Brach By [=] M o react By =l kit ek Bnary [=|
Ladling Edon vk et L Liashng Edlga Ve [ Lasaefing Erice valbm: a
Trading Ceige vaksa: o Trasding Edge iaksn: L Takng Ege vakse: '
Srnrieg wt Temd CHFE (] Stwrteng w1 Toms Cifn: S SEalng ot Tk Offist: i
Cansal afiar Tans Crifsat: 300ns Caneal aftar Tera CPfast: o Canol afer Tan Ciffiet: 300ne
Dy Cyea (e 5 Tusty Cpela (8 & DLy Cyce {3l a5
Fariad 4| Pansd ral Faviod s

e [ et [ty [ e Wl [oc ][ ot [ [ oo | [ nen | [ 2 J[ cwat [[ sy [[ e |

Figura 3.9.4 Asignacion de valores de entrada LATCH S-R

Con la asignacion de estos valores podremos apreciar que se cumple la tabla de verdad del LATCH S-R,
para el Caso A (S=0 R=0 C=1) Figura 3.9.5-A, Caso B (S=0 R=1 C=1) Figura 3.9.5-B, Caso C (S=1 R=0
C=1) 3.9.5-C, Caso D(S=1 R=1 C=1) Figura 3.9.5-D y Caso E (S=X R=X C=0) Figura 3.9.5-E
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Caso A (S=0 R=0 C=1)

Figura 3.9.5-A Q = ultima Q y Qn = ultima Qn

Caso B (S=0 R=1 C=1)

Figura3.95-BQ=0yQn=1
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Caso C (S=1 R=0 C=1)

Caso D(S=1 R=1 C=1)

Figura3.95-DQ=0yQn=1
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Caso E (S=X R=X C=0)

Figura 3.9.5-EQ =ultima Q y Qn =ultima Qn

Flip-Flop Tipo D habilitado por flanco positivo

D oK
6 4
1

X 0 dtimaQ dlitima QN

X 1 dltimaQ dltima QN

Q
0
1

QN

1
0

--Inicia cédigo

entity FlipFlopD is
Port (D,CLK :in STD_LOGIC;
Q,Qn :inout STD_LOGIC);
end FlipFlopD;

architecture Behavioral of FlipFlopD is
begin

PROCESS (CLK)
BEGIN
IF (CLK'event and CLK ='1") THEN
Q <=D; Qn<=not D;
END IF;
END PROCESS;
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end Behavioral;
--Fin de cddigo

Para la simulacién asignaremos los valores de entrada que se muestran en la figura 3.9.6.

1 Diefine Clock ol o | D Clcac b
Entar paramaters below to force the signal 1o an Entar paramatars bebow to foree the signel 1o an
alermating patern (clock). Assignmants made from within shwrnating pattarn (dlock). Assignments mada fram within
HIDL ende ar smy presioushy applied constant ar chock foree HOL code ar By presvicushy sppbed constant or dock fares
will be overridden vall b= overridden
Sgnal Mame: ipdopdid Sigrd P Mafloodick
Vasksee Facky B - Yl Fader By [=]
Ll Pk Yoo i Lmexch; Eeige 'inlue:
Tradling Edg ¥ahot: o Waing Ecork Yahoa
Startirg &t Time Offeet: 0 Simrtiyg at Time Offset e
Cancel after Time Offpet; 0y Concel after Time Offet: iy
[ ot cvcle gsiy: 5 Duty Cyda (5l =
Pericd e | P 1z
1 |
B Cancel ey Help 1 a4 Canoed By Help [

Figura 3.9.6 Asignacion de valores de entrada Flip Flop tipo D
Con los valores asignados podremos a preciar en la simulacién que se cumple la tabla de verdad del Flip
Flop tipo D, Caso A (D=0 CLK= 1) Figura 3.9.7-A, Caso B (D=1 CLK=|) Figura 3.9.7-B y Caso C (D= X
CLK =06 1) Figura 3.9.7-C.

Caso A (D=0 CLK=1)

¥1: 23.500 ns

Figura3.9.7-AQ=0yQn=1
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Caso B (D=1 CLK=1)

¥1: 13.500 ns

Figura3.9.7-BQ=1yQn=0

Caso C (D= X CLK=061)

®x1: 17,200 ns

Figura 3.9.7-C Q = ultima Q y Qn = ultima Qn
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Flip Flop RS habilitado por flanco negativo

sl B G ol

X X O (tmaQ GimaQN | i o—
0 0 | datimaQ uitima QN B Qi0—
6 1 L 0, 1

AN 1 I 1 o

1 1 "L indef indef.

--Inicia cédigo

entity FlipFlopSR is

Port (S,R,CLK :in STD_LOGIC;
Q,Qn :inout STD_LOGIC);

end FlipFlopSR;

architecture Behavioral of FlipFlopSR is
begin
PROCESS (CLK) BEGIN

IF (CLK'event and CLK ='0") THEN — Indica que cambiara de estado con el flanco negativo
IF(S='0'and R ='0") THEN
Q<=Q;Qn<=0Qn;
ELSIF (S="0"and R ='1") THEN
Q<='050Qn<="1"
ELSIF (S="1"and R ='0") THEN
Q<="170n<="0]
ELSE Q <="'-'; Qn<="-"; --- Para el caso no valido se asignamos -‘a Q y Qn
END IF;
ELSE NULL;
END IF;

END PROCESS;
end Behavioral;

--Fin de cddigo
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Para realizar la simulacién asignaremos los valores de entrada como se muestra en la figura 3.9.8

= Define Clock

Entar paramaters Dalew 10 forcs B signal te an
albarating patbern (clock]. sssignmants mada from within
HOL code ar sy previousty applisd constent or chock foroe
wall be puarvidden

insl Mo T ia
b Parclcr Sy -
Liasing Edga vl !
Triding Edza val a:
S oring Al Tira Offar:
Carwel after T Ciffit: A0
Caity Copcke {1 1]
Pariad |
]
|
| ¥ 3 ] Ay HEl
— —

ot S T v Ciock

|| Endber porRanatars bk ko Foros the sigrald o an

alternating pattern {dodk]. Assignments mada from withn
HEL code or any previously applied constart or deck foree
e =R ]

Eigreal Hams: Fiofor i
by Bupsclicc Brwry -
Lamsing Edes Vaha:
Traling Erdas vakiaz
Simrwrg ot Tns Crifom Srei
Cooid o T Oiffcat: i
Dty Cyole {Sela 1]
Pariod s
¥ Canel Ei'qfr Help

el T = Dere ik sl

J S —

Enbar poraweltars el W forca the sgnsl be an
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Sl Mo iSninpy ok
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Fadeg ESgh ulhsi:
Sewtng at Tiese OToed: e
Cancel afer Tima (et 300N
Oy Cyde (T 85
P O]
|
| |
i Canced by Heky

=

Figura 3.9.8 Asignacion de valores de entrada Flip Flop tipo RS

La simulacion derivada de estos datos, nos permite comprobar la tabla de verdad del Flip Flop tipo RS,
gue podemos observar en las figuras de los siguientes casos: Caso A (S=0 R=0 CLK=X) figura 3.9.9-A,

Caso B (S=0 R=1 CLK=))

figura 3.9.9-B, Caso C

Caso D (S=1 R=1 CLK=|) figura 3.9.9-D.

Caso A (S=0 R=0 CLK=X)

X1 22,946 ns

Figura 3.9.9-A Q = ultima Q y Qn = ultima Qn
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Caso B (S=0 R=1 CLK= |)

X1: 52,000 ns

Figura3.99-CQ=1Q yQn=0
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Caso D (S=1 R=1 CLK= |)

¥1: 42,000 ns

Figura 3.9.9-C Caso no valido

Flip Flop tipo JK habilitado por flanco negativo

JKC a oN S e
x x 0 ultimaQ dltimaQN —C

0 0 ¥ dimaG GimaoN —K 9~
0 1 ¥ 0 1

1 0 "% 1 0

1 1 ¥ UtimaQN JdltimaQ

--Inicia cédigo
entity FlipFlopJK is
Port (J,K,CLK :in STD_LOGIC;
Q,Qn : inout STD_LOGIC);
end FlipFlopJK;
architecture Behavioral of FlipFlopJK is
begin

PROCESS (CLK) BEGIN

IF (CLK'event and CLK ='0") THEN -- Cambia de estado cuando el flanco es negativo

IF (J='0"and K ='0") THEN
Q<=Q; Qn<=Qn;
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ELSIF (J='0"and K="1") THEN
Q<='03Qn<="1;
ELSIF (J="1"and K="0") THEN
Q<="1,Qn<="0}
ELSE Q <= Qn; Qn <= Q; --Estado de basculacién
END IF;
ELSE NULL;

END IF;

END PROCESS;
end Behavioral;

--Fin de cddigo

Para obtener las simulaciones y poder comprobar la tabla de verdad del Flip Flop JK , asigharemos los

valores de entrada de la figura 3.9.10.

oo R e = e it

Eatgr paramaters Dalow 10 forcs the signal e an Enlar parameatens balow to Forge the sgnal te an Erkar paramabars ko 1o forcs tha signal o an
albmmiating patbern (clock]. Assignmants made from within okmminting pattern {cock). Assignments mode from within oitermeating pottern [dieck]. Axsignments made from within
HDL ende of sy previoushy applsd consnnt or clock fares HOIL ende or &y previausly applisd canstnnt or clock Tares HIL ende gr any previously bpphad consaed ar clock fares
wall be owerridden will be ceearidden il e earmidden
Sigrial Marsa ! sy il hava : Eplasik S M= Mipfapg ek
Vol Racke Brary = falun Radic By [=] vk R Brary [=]
Lisaching Ediges valkes | 1 Leading Edge ke ] Leadng Edge wekel a
Traing Edge vale: o Tradng Edge ‘ime | L Traling Edge: vehie | 1
Starting at Toe Offeh o St 28 Tne Offsety 55 Starting st Tave Dffeet e
Coreed after Tree Gffeet M0 Canee after T Offsets M Cored pvfier T Orffont: W
Duty Dy (%] = Cuty Cwdle (%1 = Duity Circle (%l L]
Pariad el Parigd el Pariad ]

(o [ omat [ [ e [ (o ][ cwad [ e [ e ] s [ comw || een J[ e |

Figura 3.9.10 Asignacion de valores de entrada Flip Flop tipo JK

En la simulacién obtenida de estos datos de entrada podremos apreciar que se cumple la tabla de verdad
del Flip Flop JK como se muestra en las figuras de los siguientes casos: Caso A (J=0 K=0 CLK=|) figura
3.9.10-A, Caso B (J=0 K=1 CLK=]) figura 3.9.10-B, Caso C (J=1 K=0 CLK=]) figura 3.9.10-C y Caso D
(J=1 K=1 CLK= |) figura 3.9.10-D.
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Caso A (J=0 K=0 CLK= |)

Figura 3.9.10-A Q = ultima Q y Qn = ultima Qn

Caso B (J=0 K=1 CLK=|)

Figura3.9.10-BQ=0yQn=1
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Caso C (J=1 K=0 CLK=)

¥1: 12,000 ns

Figura3.9.10-CQ=1yQn=0

Caso D (J=1 K=1 CLK= |)

Figura3.9.10-DQ=0Qn yQn=Q
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Flip Flop Tipo T habilitado por flanco positivo

— T 0 P—— c T Qr+ 1)
_ + 0 Q) Sin cambio
; + ] Q' Complementar

El flip flop T basa toda su operatividad en el valor I6gico de su Unica entrada de control. Si en ‘T’ tenemos
el nivel I6gico uno, la salida ‘Q’ basculara, cambiando constantemente su valor segun le vayan llegando
los flancos de subida del reloj. Si la entrada ‘T’ esta a nivel logico cero, el flip flop mantiene su valor
anterior a modo de una memoria.

--Inicia cédigo

entity FlipFlopT is

Port (T,CLK :in STD_LOGIC;
Q,Qn :inout STD_LOGIC);
end FlipFlopT;

architecture Behavioral of FlipFlopT is

begin

PROCESS (CLK) BEGIN

IF (CLK'event and CLK ="1") THEN -- Cambia de estado cuando el flanco es positivo
IF (T ='0") THEN

Q <=T; Qn <= NOT (T);

ELSIF(T="1") THEN

Q <=NOT(Q); Qn <= Q;

END IF;

END IF;

END PROCESS;
end Behavioral;

--Fin de cddigo
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Para la simulacién asignaremos los valores de entrada como se muestra en la Figura 3.9.11.

i T_I Define Clack | T |- 'g Define Clock | ? d;«?—l
Enter parameters below to force the signal to an Enter parameters below to force the signal to an
alternating pattern (clock). Assignments made from within alternating pattern (clock). Assignments made from within
HOL code or any previously applied constant or clock force HOL code or any previously applied constant or clock force
will be overridden will be overridden
Signal Name: [ipfloptft Signal Name: [ipfloptdk
alue Radix Binary E Value Radix Binary E
Leading Edge Value: a Leading Edge Value: 0
Trailing Edge Value: 1 Trailing Edge Value: 1
Starting at Time Offset: 1] Starting at Time Offset: 5ns
Cancel after Time Offset: 300ns Cancel after Time Offset: 300ns
Duty Cyde {3%): 50 Duty Cyde (%) 85
Period 40ns| Period 10ns

| oK | | Cancel | | Apply | | Help | | oK | | Cancel | | Apply | | Help |

Figura 3.9.11 Asignacion de valores de entrada Flip Flop tipo T

En las simulaciones obtenidas podremos apreciar que se cumple la tabla de verdad como se muestra en
las figuras del Caso A (C=1 T=0) figura 3.9.12-A y Caso B (CLK=1 T=1) figura 3.9.12-B.

Caso A (CLK=1 T=0)

Figura 3.9.12-A Q = se mantiene la Gltima Q y Qn = complemento de la Gltima Q
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Caso B (C=1T=1)

Figura 3.9.12-B Q = complemento de la Gltima Q y Qn = complemento de la tltima Qn
Conclusién
Se disefi6 e implementaron los disefios basicos de Latches y Flip Flop’s, asi como las formas de
habilitarlos por flanco positivo, negativo, nivel alto o bajo. Se comprobaron las tablas de verdad para
todos los Flip Flop's y Latches a través del analisis de las simulaciones obtenidas.

También podemos concluir lo siguiente:

Latch: Se les llama asi a los biestables asincronos o sincrono por nivel.
Flip-flop: Se les llama asi a todos los biestables sincronos por flanco.

Nota: Para el manejo de estos disefios en el ambiente se Xilinx ISE solo se recomienda hacer uso de los
Flip Flop’s, ya que los Latches se vuelven inestables.
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Préactica 10
Modelado e implementacién multiplexor de display
Objetivo

Se creara un controlador de display que permita multiplexar los 4 display de 7 segmentos que tiene la
tarjeta BASYS 2. El controlador podra ser capaz de desplegar una cifra de 4 digitos.

Desarrollo

Nuestra tarjeta BASYS 2 tiene 4 display &nodo comun. Los segmentos de A, B, C, D, E, F, G y J estan
conectados en bus a los 4 display, solo el enable es Unico para cada display. Entonces si habilitamos los
4 display se mostrara el mismo digito en todos los displays (ver figura 3.10.1). Para poder desplegar
diferentes digitos tendremos que multiplexar el enable a una frecuencia en la cual el ojo humano no
detecte el encendido y apagado de los displays.

|
I—1 1—1 11— i
| N PRy N Py N Py

Tseq
Display

Figura 3.10.1 Displays en tarjeta Basys?2

Nuestro controlador tendra 2 funciones, la primera se encargara de decodificar los datos de binario al
display de 7 segmentos mientras que la segunda multiplexara esta salida a los 4 displays de la tarjeta.
Para realizar estas funciones necesitaremos los siguientes circuitos:

-CONTADOR: Genera la frecuencia del multiplexor
-MUXDISPLAY: Selecciona display y codifica salida a 7 segmentos.

El circuito de nuestro proyecto se muestra en la figura 3.10.2
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Figura 3.10.2 Circuito proyecto

Los dos circuitos los implementaremos con 2 procesos, uno que dependa de las sefiale CLK y otro de la
sefial sel.

Ahora iniciaremos la préactica creando un proyecto llamado PRACTICALO, el cual tendra un sola fuente
llamada P10, las entradas y salidas se muestran en la figura 3.10.3.

Figura 3.10.3 /0 P10

Para el contador hay que tomar en cuenta que el reloj por default de la tarjeta BASYS 2 es de 50Mhz,
para nuestro disefio tendremos que modificar esta frecuencia con una sefial divisora. Nuestro contador
sera de dos bits y cambiara su resultado con una frecuencia de 100 Hz, ver figura 3.10.4.

RELOJ(100 Hz) sel(1,0)
INICIALMENTE 00

1 01

2 10

3 11
NUEVO CICLO 00

Figura 3.10.4 Tabla de verdad CONTADOR
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Para el reloj con frecuencia de 100Hz debemos escalar la sefial de reloj de 50Mhz:
50 Mhz / 500 000 = 100 Hz
500 000 =1111010000100100000

El cédigo VHDL del contador es el siguiente:

SIGNAL sel: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0):="00"; --contador (1,0)
SIGNAL templ: STD_LOGIC_VECTOR (18 downto 0):="0000000000000000000"; --sefial divisora
contador: process (CLK)
begin
if CLK="1"and CLK'event then
templ <= templ + 1,
if templ = "1111010000100100000" then

if sel <"11" then
sel <= sel +1;

else
sel <="00";
end if;
templ <="0000000000000000000";
end if;
end if;

end process;
Para nuestro codificador de 7 segmentos y multiplexor de anodos tendremos una entrada sel(1,0), la

cual definira ciertos digitos en nuestro display para cierto display encendido. En este ejemplo se
desplegara la cifra 4312, los segmentos de nuestro display se muestran en la figura 3.10.5.

Figura 3.10.5 Segmentos en Display.

Recordemos que los display son anodo comun entonces para que estén encendidos necesitan tener un
valor de 0. La tabla de verdad de nuestro circuito MUXDISPLAY esta dada en la figura 3.10.6

sel(1,0) SEGMENTOS AN
00 10100100 1110
01 11111001 1101
10 10110000 1011
11 10011001 0111

Figura 3.10.6 Tabla de MUXDISPLAY

El cédigo VHDL de MUXDISPLAY es:

MUXDISPLAY: process(sel)
begin
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case sel is
when "00" => SEGMENTOS <="10100100"; AN <="1110";
when "01" => SEGMENTOS <="11111001"; AN <="1101";
when "10" => SEGMENTOS <= "10110000"; AN <="1011";
when "11" => SEGMENTOS <= "10011001"; AN <= "0111";

when others =>

null;

end case;

end process;

Ahora colocaremos estos dos codigos y verificaremos si hay errores de cddigo o disefio, ver figura 3.10.7.
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Figura 3.10.7 Verificacién Codigo VHDL P10
Es importante agregar las librerias:
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

Si no estuvieran tendriamos errores para el contador.

Ahora asignaremos pines con PlanAhead (ver figura 3.10.8).
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Figura 3.10.8 Asignacion de pines

Para simular nuestro proyecto en ISim modificaremos el valor de la sefial templ la cual tendra un valor
maximo de 01. El cddigo para el reloj quedara de la siguiente forma:

SIGNAL sel: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0):="00"; --contador (1,0)
SIGNAL temp1: STD_LOGIC_VECTOR (1downto 0):="00"; --sefial divisora

begin

reloj: process (CLK)
begin
if CLK="1" and CLK'event then
templ <=templ+1,
if templ ="01" then
if sel <"11" then
sel <=sel +1;
else
sel <="00";
end if;
templ <="00";

end if;
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end if;

end process;

Para la simulacion solo forzaremos la sefial de reloj con un periodo de un 1ms (ver figura 3.10.9).

BB D etiee Clack HE
Eriir paramaters balow o force the sigral io.an
alerrating pattern {clock). dezignments made . from wihin
HOL D003 o iy preniossly appied oorafant o chock foree
i | bl v T i
Sgnal ame| [eiliTye 5
e T—
Liacirg Ecigs Vaue: T
Tradeyg L Vabon: [e
Startinng af Teva OfFrat: o
Cancal e Tres COUGR: i
Dasty Cycbe 4] I
Period fmel

[T ] owe | mmh | e |

Figura 3.10.9 Reloj CLK Simulacion

Después de haber corrido la simulacién por 10s tendremos el siguiente resultado, figura 3.10.10.

B e 1 AR - Bomlauh moig] 5[]
Fia Edt ‘wew Srwdain Wrdes Leod Heo JRIFTE]]
Tk r BN Y H[EE Tl L2 s 2 | = B i g R
wO g
Srmddion b
HE s
Dzt “irm
2 on 3l

& cagra
iy b

oy =i
By vy |

Figura 3.10.10 Simulacion
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Como se puede apreciar tenemos lo siguientes valores:
Para an=1110, segmentos= 10100100
Para an=1101, segmentos= 11111001
Para an=1011, segmentos= 10110000
Para an=0111, segmentos= 10011001

Con lo cual afirma que se desplegara los digitos 4,3,1,2 en nuestra tarjeta basys2.

Despues de haber obtenido una simulacion exitosa regresaremos al valor original de temp1.

SIGNAL sel: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0):="00"; --contador (1,0)
SIGNAL templ: STD_LOGIC_VECTOR (18 downto 0):="0000000000000000000"; --sefial divisora
contador: process (CLK)
begin
if CLK="1"and CLK'event then
templ <= templ + 1;
if templ = "1111010000100100000" then

if sel <"11" then
sel <= sel +1;

else
sel <="00";
end if;
templ <="0000000000000000000";
end if;
end if;

end process;
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Verificaremos la sintesis y disefio de nuestro proyecto con la herramienta Top module, figura 3.10.11.
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Figura 3.10.11 Verificacién de la Sintesis y disefio del proyecto

Por dltimo generamos el programa P10.bit y lo bajaremos a nuestra tarjeta (ver figura 3.10.12).
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Figura 3.10.12 Programa P10.bit

Por ultimo verificamos resultados (ver figura 3.10.13).
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Figura 3.10.13 Resultado en tarjeta.

Conclusiones.

Se cre6 un proyecto que permitiera multiplexar displays de 7 segmentos, este principio es el utilizan los
monitores y televisores. El principio se basa en multiplexar una salida tan rapido que el ojo humano no
pueda detectar los cambios. El codigo es muy sencillo se bas6 en 2 procesos; uno que da la frecuencia
de multiplexado y el otro que selecciona las salidas (multiplexor).
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Préactica 11
Modelado e implementacién de un contador decimal 0000-9999
Objetivo
Disefiar un contador decimal ascendente de 0000 a 9999.
Desarrollo

Los contadores son una parte fundamental de la electrénica digital, ya que la mayoria de los procesos
estan sincronizados por ellos. En esta practica se desarrollar4 un contador decimal de cuatro digitos.
Cada digito estara gobernado, sincronizado, por un contador y cada contador tendra diferente frecuencia

(ver figura 3.11.1).

t t T 1

AN 3 BN 2 BN1 AN O

Figura 3.11.1 Digitos Contador

Entonces se disefiaran 4 contadores a diferente frecuencia, las frecuencias se obtendran de un reloj
maestro de 50Mhz (reloj por default de la tarjeta BASYS 2). Por otro lado se necesitara otro reloj para
seleccionar los displays de 7 segmentos, como se hizo en la practica 11. También se necesitara un
modulo que sea el multiplexor de los anodos y uno que sea un codificador BCD a 7 segmentos, el
diagrama de nuestro contador se muestra en la figura 3.11.2.
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4y 4 4 4
7 U 7
> templ temp2 [> temp3 tempd
BCD ECD2 ECD3 BECD4
(2.0} (3,00 (3,00 (3.0)
A R R
sel(1,0) 00 o1 10 11 J sel
4y BCDHM 3,00
7 display +.
templ
Clk f—temp2
B— L temp3 an(3,0)
multiplexor +.
temp4

Figura 3.11.2 Diagrama Contador

El tema principal de la practica es disefiar los relojes, todos deben estar sincronizados.

Para nuestro reloj selector de display, se necesitara una frecuencia de 60 Hz, la cual la obtenemos con
una sefial divisora (a partir de nuestro reloj de 50 Mhz):

50 Mhz /50 M =1 Hz
50 Mhz / 60 Hz = 833333.333
833333.333 = 11001011011100110101 -> sefial divisora

De la misma forma obtendremos sefiales divisoras para los digitos de nuestro contador, en la figura
3.11.3, se muestran estas frecuencias.

SENAL DIVISORA
DIGITO | FRECUENCIA (50Mhz SENAL DIVISORA BINARIA
/IFRECUENCIA)
UNIDAD 3 Hz 16666666 111111100101000000101010
DECENA 0.3 Hz 166666660 1001111011110010000110100100
CENTENA 0.03 Hz 1666666600 1111100001011010010010011001101000
MILLAR 0.003 Hz 16666666000 10011011001110000110111000000000010000

Figura 3.11.3 Frecuencias de los Digitos

Se puede observar que la frecuencia de los digitos es mas lenta y disminuye de acuerdo a su posicion
DECENA = UNIDAD*10, CENTENA =UNIDAD*100 y MILLAR = UNIDAD*1000. La frecuencia de 3Hz se

eligio para apreciar los cambios en el contador.
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El cédigo VHDL de nuestros digitos quedara representador por los siguientes procesos:

relomux: process (CLK_50Mhz)
begin
if CLK_50Mhz="1" and CLK_50Mhz'event then
temp <=temp + 1,
if temp = "11001011011100110101" then
if sel <"11" then
sel <= sel +1;
else
sel <="00";
end if;
temp <="00000000000000000000";

end if;
end if;
end process;

relojunidad: process (CLK_50Mhz)
begin
if CLK_50Mhz="1" and CLK_50Mhz'event then
templ <= templ + 1,
if templ ="111111100101000000101010" then

if bcdl < "1001" then
bcdl <= bedl +1;
else
bcdl <= "0000";
end if;
templ <="000000000000000000000000";
end if;

end if;

end process;

relojdecena: process (CLK_50Mhz)
begin
if CLK_50Mhz="1" and CLK_50Mhz'event then
temp2 <= temp2 + 1,
if temp2 = "1001111011110010000110100100" then

if bcd2 < "1001" then
bcd2 <= bcd2 +1;

else
bcd2 <= "0000";
end if;
temp2 <="0000000000000000000000000000";
end if;
end if;

end process;

relojcentena: process (CLK_50Mhz)

begin

if CLK_50Mhz="1" and CLK_50Mhz'event then
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temp3 <= temp3 + 1;
if temp3 = "1100011010101110101000001101000" then
if bcd3 <"1001" then
bcd3 <= bcd3 +1;
else
bcd3 <= "0000";
end if;
temp3 <="0000000000000000000000000000000";

end if;
end if;
end process;

relojmillar: process (CLK_50Mhz)
begin
if CLK_50Mhz="1" and CLK_50Mhz'event then
temp4 <= temp4 + 1,
if temp4 = "1111100001011010010010010000010000" then
if bcd4 <"1001" then
bcd4 <= bcd4 + 1,
else
bcd4 <="0000";
end if;
temp4 <="0000000000000000000000000000000000";
end if;
end if;
end process;

Donde temp1, temp2, temp3 y temp4 son nuestras sefiales divisoras y bcdl, bcd2, bed3 y bcd4 son
nuestros digitos.

Para nuestro multiplexor tenemos el siguiente cédigo (multiplexor):

Multiplexor: process (sel,bcdl,bcd2,bcd3,bcd4)
begin

case sel is

when "00" => becd <= bed1; an<="1110";

when "01" => bed <= bcd2; an<="1101";

when "10" => bed <= bed3; an<="1011";

when "11" => bed <= bcd4; an<="0111";

when others => bcd <= "0000";

end case;

Por ultimo solo nos queda codificar valores BCD a 7 segmentos (decodificador):

with bcd select

display <="11111001" when "0001", --1
"10100100" when "0010", --2
"10110000" when "0011", --3
"10011001" when "0100", --4
"10010010" when "0101", --5
"10000010" when "0110", --6
"11111000" when "0111", --7
"10000000" when "1000", --8
"10010000" when "1001", --9
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"11000000" when others; --0

Ahora abriremos un nuevo proyecto en ISE, PRACTICAL1, la cual tendra un archivo fuente P11 con las
siguientes entradas y salidas, figura 3.11.4.

Figura 3.11.4 Definicion de la fuente P11

Ahora copiamos los cédigos VHDL de nuestros mdédulos, recordando que hay que declarar e inicializar
las sefales, figura 3.11.5.
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Figura 3.11.5 Codigo VHDL en ISE
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Para simular nuestro proyecto en ISim tendremos que ajustar los contadores, de lo contrario la
simulacion seria demasiada larga. Cambiaremos los datos de acuerdo a la figura 3.11.6.

TAMANO VARIABLE VALOR MAXIMO | VALOR DECIMAL
temp(1,0) 01 1

temp1(1,0) 01 1

temp2(3,0) 1001 19

temp3(8,0) 11000111 199
temp4(11,0) 11111001111 1999

Figura 3.11.6 Valores para simulacion
Para la simulacion solo forzaremos la sefial de reloj con un periodo de un 1ms, figura 3.11.7.
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Figura 3.11.7 Reloj Clk_50mhz Simulacion

También obligaremos a las sefiales BCD1, BCD2, BCD3 Y BCD4 que se desplieguen en decimal (ver figura
3.11.8).
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Figura 3.11.8 Sefiales en decimal

Después de correr la simulacion debemos apreciar las sefiales BCD1, BCD2, BCD3 Y BCD4 en el tiempo

5.990 ms. Los digitos unidad, decena y centena estan sincronizados 0 mientras que el millar esta en 3,
figura 3.11.9.

N T A W GO T TR T T T

Figura 3.11.9 Reloj Simulacion
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Para generar el programa bit, primero haremos la asignacion de pines con PlanAhed (ver figura 3.11.10).
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Figura 3.11.10 Asigancion de pines I/0 PlanAhead

Antes de generar el programa bit, debemos regresar a los valores originales y correr la herramienta
TopModule para verificar codigo y disefio (ver figura 3.11.11).
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Figura 3.11.11 Verificacion de Sintesis y Disefio
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Después de la verificacion, generamos el programa bit y lo bajamos a la tarjeta con el programa Adept
(ver figura 3.11.12).
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Figura 3.11.12 Programa p11.bit

Los resultados de implementacion se muestran en las figuras 3.11.13, 3.11.14, 3.11.15y 3.11.16.

NT oo i
b looos
B

Figura 3.11.13 Contador en 0006
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Figura 3.11.15 Contador en 0155
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Figura 3.11.13 Contador en 1098

Conclusiones.

Se cre0 el proyecto contador en VHDL para la tarjeta BASYS 2. En este proyecto se utilizarén modulos de
las préacticas anteriores como el multiplexor, decodificador y contador. Todos los modulos se
implementardn a través de procesos, cada uno de estos procesos depende de un reloj principal el cual
sincroniza a todos los demas.

Por otro lado, se cambiaron los valores de las sefiales para la simulacién en 1Sim, donde:

DECENA = UNIDAD*10 - 1
CENTENA = UNIDAD*100 -1

MILLAR=UNIDAD*1000 - 1

Esto sucede poque en ISim los contadores comienzan con el valor 1 en lugar de cero, como lo es en la
implementacion real en la tarjeta BASYS 2. Con este escenario se recomienda verificar simulacion contra
implementacion, ya que los resultados podrian variar.
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Préactica 12
Modelado e implementacién de control de un par de semaforos
Objetivo

Disefiar el controlador de un par de semaforos de la interseccion de dos calles utilizando cartas ASM,
implementarlo en lenguaje VHDL y bajarlo a la tarjeta de prueba.

Desarrollo

El disefio consistird en controlar un par de semaforos como los que se muestran en la figura 3.12.1, el
semaforo “A” comenzara en verde y el semaforo “B” en rojo, los tiempos en verde seran iguales para
ambos semaforos y permaneceran por 8 segundos, la transicion de verde a rojo sera pasando por ambar
y el sistema incluird un bit para poder reiniciar el sistema el cual actuara de manera asincrona al mismo.

El seméforo A controla el trdnsito de sur a norte y el semaforo B controlara el transito de este a oeste. Los
estados del sistema seran sincronizados con el reloj interno de la tarjeta BASYS 2 el cual es de 50 MHz
suministrado a través del pin B8.

NORTE
Semaforo A
Rojo
Ambar

Verde

Rojo
Ambar
Verde

OESTE ESTE

Semaforo B

Figura 3.12.1 Diagrama de control de un par de seméaforos

De la imagen anterior y de las especificaciones del problema inferimos entonces que las sefales de
entrada seran el bit de reinicio, y la sefial de reloj, para las sefiales de salida representaremos a los
semaforos con seis led’s de la tarjeta.

Nuestro disefio de control quedaria como el que se muestra en la figura 3.12.2
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SEMAFORO A

—— ROIO

L AMBAR

RESET L VERDE

CONTROLADOR

SEMAFORO B
CLK ——ROJO

— AMBAR

— VERDE

Figura 3.12.2 Sefiales de entrada y salida del controlador

En la figura 3.12.3 se muestra el algoritmo de control utilizando carta ASM el cual permite detallar de una
manera didactica el comportamiento de nuestro sistema:
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Figura 3.12.3 Carta ASM

Ahora comenzaremos con nuestro disefio del controlador en VHDL utilizando la herramienta de Xilinc ISE
Desing, generamos nuestro proyecto al cual nombraremos Practica_12 tal y como se muestra en la figura
3.12.4.
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S . ALA AT BN
B etV

Create New Project

Specify project location and type.
Enter a name, locations, and comment for the project
Mame: E_Practica_ul

Lacation: |E:\ISE PROJECT Practica_12

ajal

Working Directory: | E:\[SE PROJECT Practica_12

Description:

Select the type of topdevel source for the project

Top-level source type:

oL [=

) =)

S ——— 4

Figura 3.12.4 Creacién del proyecto.

Posteriormente nos cercioramos que la configuracién de nuestro proyecto se encuentre como se muestra
en la figura 3.12.5.
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| -

Project Settings

Specify device and project properties.

| Select the device and design flow for the project

Property Mame

Evaluation Development Board

Product Category
Family

Device

Package

Speed

Top-Level Source Type

Synthesis Tool

Simulator

Preferred Lanquage

Property Specification in Project File
Manual Compile Order

WHDL Source Analysis Standard

Enable Message Filtering

Value

MNone Specified

All

Spartan3E

XC35100E

CP132

-4

HDL

XST (VHDL/ Verileg)

ISim (VHDL/Verilog)

VHDL

Store all values

|VHDL-93

]

Figura 3.12.5 Configuracion de proyecto
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Select Source Type

Select source type, file name and its location.

4 IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
[£] Schematic

User Document

Verilog Module

Werilog Test Fixture

WHDL Module

VHDL Library File name:
VHDL Package |sema'Foro|
s WHDL Test Bench =
¥ Embedded Processor Location:
T
|E:\ISE PROJECT\Practica_12 | E

Add to project

) e

Figura 3.12.6 Configuracién de proyecto

Como ya se ha mencionado, nuestro disefio contard con dos entradas de tipo std _logic las cuales
nombraremos “reset” y “clk”, para referirnos a nuestro bit de reinicio y la sefial de reloj respectivamente.
Las salidas seran de tipo std_logic_vector a las cuales nombraremos Sem_A y Sem_B para referirnos a
nuestros pares de semaforos A y B respectivamente, la arquitectura la nombraremos descripcion. El
disefio contara con tres procesos, denominadas maquina, salida y contador (ver figura 3.12.7).
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Define Module
Specify ports for module,
Entity name |semaforo
Architecture name |Beha\rioral
Part Name Direction Bus M5B
reset, clk in ~lF o
Sem_A, Sem_B out - 0
in »| [
in - i
in ~| [0
in |
in =| [
in X
in >0
in =1 x
) o

Figura 3.12.7 Definicion de la fuente
A continuacién se presenta la descripciéon en cédigo VHDL del control de seméaforos
--Inicia CdAdigo
LIBRARY ieee;
use ieee.std_logic_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY semaforo IS
PORT (reset,clk: IN std_logic;
Sem_A,Sem_B: OUT std_logic_vector(0 TO 2));
END semaforo;
ARCHITECTURE descripcion OF semaforo IS
TYPE estado IS (A,B,C,D);
CONSTANT verde: std_logic_vector(0 TO 2):="001";
CONSTANT amarillo: std_logic_vector(0 TO 2):="010";

CONSTANT rojo: std_logic_vector(0 TO 2):="100";
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SIGNAL presente: estado:=A,;
SIGNAL cuenta: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);

SIGNAL divisor: STD_LOGIC_VECTOR (25 downto 0);

BEGIN

magquina:

PROCESS(clk,reset)

BEGIN

IF reset="1' THEN

presente<=A,

ELSIF clk="1" AND clkEVENT

THEN

CASE presente IS

WHEN A=>

If (cuenta >= "00000" and cuenta <= "01000") THEN
presente<=A,

else presente<=B;

END IF;

WHEN B=>

If (cuenta >= "01001" and cuenta <= "01010") THEN
presente<=B,;

else presente<=C;

END IF;

WHEN C=>

If (cuenta >="01011" and cuenta <= "10010") THEN
presente<=C;

else presente<=D;
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END IF;

WHEN D=>

If (cuenta >="10011" and cuenta <= "10100") THEN
presente<=D;

else presente<=A;

END IF;

END CASE;

END IF;

END PROCESS maquina;

salida:
PROCESS(presente)
BEGIN

CASE presente IS
WHEN A=>
Sem_A<=verde;
Sem_B<=rojo;
WHEN B=>
Sem_A<=amarillo;
Sem_B<=rojo;
WHEN C=>
Sem_A<=rojo;

Sem_B<=verde;

WHEN D=>
Sem_A<=rojo;

Sem_B<=amarillo;
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END CASE;

END PROCESS salida;
CONTADOR:
process(CLK,reset)

begin

if clk="1' AND clk'EVENT then
if reset="1" then

divisor <= (others => '0);
cuenta <= "00000";

else

if divisor < "10111110101111000010000000" then -- si la sefial divisor es menor a 50 MHz
divisor <= divisor + 1, -- sefial divisora aumenta en 1
else

divisor <= (others => '0);

if cuenta < "10100" then
cuenta <= cuenta + "00001" ;
else

cuenta <= "00000";

end if;

end if;

end if;

end if;

end process CONTADOR,;
END descripcion;

--Termina Codigo

Guardamos los cambios en el proyecto, compilamos y verificamos que nuestro proyecto no genere
errores (ver figura 3.12.8)

198



DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA EL AREA DE SISTEMAS DIGITALES CAPITULO 3

:} Fiz Edet  Wiew Pt Soece Prooms Tooly  Window  Lewout  Help

P H S E R R 9| - | P R e =T R
m ] =08x 3= L. LIMEARY cams;
v 0 (5 plemantnisn Bl Cvainen Es 2 U
o 3 uee
| Practica_Lz - 5
O »cdslifedopill 6 ENIITY ammafsre L
- ! Pkt semafars - desorpcion {semafonosd) 7 BOBT (cwwac,clik: I eed logic:
1 Sam R, Gam B OO §es lsgie vmsess |0 TO 20
2 3 END semararal
a Al
% n ECTURE desaripoioa OF semafora I8
- = 1z e=tado IS5 & a Db
- J‘ 13 COHEIERAT vecda; IFas_vessez |9 T9 I)s="
54 1 C ANT A x o
= 15 L
li: 1n
..‘l b
18
e -EJ' He Proossmes Burning (L)
i -
UL | Procamas semabacs - dasrgsisn ;:' F
J_-a: E I:Iu:y.i.rr_mu.-‘ltlnmt ;E FAaqiai Tl |
c ; ﬂ.::'yl:.::ﬂl-'lt;llr:ﬁ 3 ERCCESS (olk, resec)
i | 5 24 BESIN
o | E R} Synthecioe- XST 25 I resec="1" THEN
[ oow RTL Schematic 26 FORTANTALRS
Vi Tednslegy Sshematic a7 ELSIF =llw'i' RHND =1k*EVEMT
an
£  Ganrats Pede Spathas Srrlanen Medad i E presente Ig
i@ Wmplemert Design an TN A=
Si EWT’ID&"EQ""I“;‘“? File =1 If (ousnga = ° " and gw=nta €= I ]
i @ Configure Tapet Device TerEnteT=h;
#=  dnahae Begn Usng Chiplcope = - bl
-1__ Sl | S Dmsgn (4] Fles o 00 Lbvanes & oo vhd OE Dt Sy (ot of dae)

Corsole:
Entity <mexafocor |Azchiteotares <descripoions) conpiled,;

Froceaw "Chack Syntax® conpleted swccessBully

Figura 3.12.8 Revision de sintaxis

Para simular nuestro proyecto utilizaremos la herramienta ISim Simulator, colocaremos los siguientes
valores para poder visualizar el funcionamiento de nuestro disefio, al divisor asignaremos el valor
constante en binario ” 10111110101111000001111111" el cual en decimal equivale a 49999999 que
representa un valor antes de que el contador se incremente en “1”, a la entrada reset le asignaremos el
valor constante en binario “0”, a la sefial de entrada clk definiremos un reloj con un periodo de 10 ms.

Una vez asignados los valores a las entradas daremos click en el icoco Run All y analizamos el
comportamiento obtenido, en la figura 3.12.9 se observa el cambio de los estados del A al B, del B al C,
del C al D, del D al Ay sus salidas correspondientes.
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Figura 3.12.9 Simulacién 1 con la herramienta ISim simulator

Ahora solo cambiaremos el valor de la entrada reset al valor de “1” para verificar que independientemente
del estado en el que se presente el reinicio del sistema el estado se mantendra en A hasta que el bit de
ponga a “0” nuevamente (ver figura 3.12.10).

dow  Lioul  Halp

0 o | N ) RAT SR AARBAR ew| ]~ (D AL (s ) |[Geean
" E 7 ) 37 L3S
Smuyion Cojecs o micun) ;
[l Fa0 A T R
(REEEE . g
= m et
hject Hame Welupe : m
g ot 1 o B
o B cemoam:
K b
5 -\.. ¥ ',E jam B
ing = § meiente
:______ = L T
LafL gier
R N s 'l i
e L] B varduil:d
B0 - B smurillafk?
o

i B rajoir B

Figura 3.12.10 Simulacién 2 con la herramienta ISim simulator
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Una vez revisado que nuestro disefio del controlador funciona correctamente a nivel de simulacion,
generaremos nuestro archivo .bit para poder bajarlo a la tarjeta de pruebas BASYS 2 y probarlo
fisicamente.

La asignacion de pines quedard como se muestra en la figura 3.12.11, una vez asignados los puertos
guardamos los cambios realizados.

Entradas:
Reset= P11
Clk=B8
Salidas:
Sem_A[2]: N4
Sem_A[1]: P4
Sem_A[0]: G1
Sem_BJ2]: P7
Sem_BJ1]: P6

Sem_BJ0]: N5
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Figura 3.12.11 Asignacion de puertos de entrada/salida.
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Antes de generar el archivo .bit revisamos que el valor de reloj se encuentre el valor “JTAG Clock” como
se muestra en la figura 3.12.12
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Figura 3.12.12 Propiedades del reloj del FPGA

Abrimos el programa Digilent Adept para bajar nuestro disefio a la tarjeta BASYS 2, buscamos la
ubicacion del archivo .bit, lo seleccionamos y damos click en la opcién program como se muestra en la
figura 3.12.12

& Digilent Adept IR - — ;
BASYS 2} Cornect: [Basys2 =
Product: Basys2 - 100

Config |Test | Register /O | File IfO | I/O Ex | Settings |

FPGA :
Keastooe | (Emeforebi v|  [Browse... Program

[ 7] [Bowsen) [ Frogen

Initialize Chain

Programming Successful. o
Set Config file for XC35100E: "E:\ISE PROJECT \Practica_ 12\semaforo. bit™

Preparing to program XC35100E. ..

Programming. ..

Verifying programming of device. ..

Programming Successful, [l

Figura 3.12.12 Programa Digilent Adept para bajar archivo .bit
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En la figura 3.12.13 observamos el disefio en el estado A, el semé&foro A se encuentra en verde y el
semaforo B se encuentra en rojo, la entrada reset de encuentra desactivada

HIASYS &

DIGILENT

sfe)e]e

Figura 3.12.13 Tarjeta de prueba, Estado=A, Reset=0.

En la figura 3.12.14 observamos el disefio en el estado B, el seméaforo A se encuentra en amarillo, el
semaforo B se mantiene en rojo, la entrada reset de encuentra desactivada

Ifj 1l.*J E.Q .klI

Figura 3.12.14 Tarjeta de prueba, Estado=B, Reset=0.
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En la figura 3.12.15 observamos el disefio en el estado C, el semaforo A se encuentra en rojo, el
semaforo B pasa a verde, la entrada reset de encuentra desactivada

,mleiiir:'m

BEYOND THEORY

Figura 3.12.15 Tarjeta de prueba, Estado=C, Reset=0.

Conclusiones.

Se disefia exitosamente el control de un par de seméforos utilizando cartas ASM Yy utilizando el lenguaje
de descripcion VHDL. El desarrollo de cartas tiene mucho que ver con la forma y sentido comin de
interpretar un problema para luego visualizar los caminos para encontrar una solucion éptima, por esto
mismo puede existir mas de una manera de resolver un problema.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RESULTADOS

La descripcién de los PLD’s que se hizo en este trabajo nos permiti6 exponer como es que han ido
evolucionando estos dispositivos y mostrar las principales diferencias entre ellos, lo que marcé la pauta
para orientarnos al manejo de los CPLD’'s y FPGA's, que son dispositivos con una estructura mas
compleja y poseen la caracteristica de ser reconfigurables ilimitadamente, lo cual facilita y optimiza la
implementacién de sistemas grandes.

El manejo de VHDL que se integré al trabajo, es un lenguaje de descripciéon de hardware que por sus
caracteristicas tiene ciertas ventajas sobre los otros LDH's, que lo hacen el méas usado y aceptado por las
universidades del mundo. Tal como se mostré en el capitulo 2, donde se introdujeron los principios
béasicos para la descripcion de circuitos digitales en VHDL, mismos que nos permitieron modelar desde
los disefios méas simples hasta algunos complejos.

El ISE Design Suite de Xilinx que se introdujo al trabajo, es el ambiente de desarrollo integrado a través
del cual nos fue posible modelar, disefiar e implementar cada una de las practicas que se propusieron en
el capitulo 3. En cada practica se fueron introduciendo nuevos conceptos que permitieron interactuar de
forma mas completa con el ambiente de desarrollo e ir aprendiendo a usar las distintas herramientas de
las que dispone, tal como usar la herramienta ISE Project Navigator en la cual se describen los circuitos
I6gicos digitales a través de VHDL, la herramienta ISim que es donde se simula el funcionamiento del
disefio y la herramienta PlanAhead que nos permite hacer la asignacion de pines para la implementacion
en la tarjeta de desarrollo.

Por medio del ISE Desing Suite es posible modelar CPLD’s y FPGA's, especificamente para este trabajo
se utilizo el Spartan3E-100 CP132 de Xilinx, el cual viene integrado en la tarjeta de desarrollo BASYS 2
de DIGILENT, que fue la tarjeta de desarrollo donde se implementaron todas las practicas que se
disefiaron, lo cual nos permitié apreciar el funcionamiento correcto de nuestros disefios.

El software ISE Design Suite de Xilinx, ADEPT vy la tarjeta de desarrollo BASYS 2 de DIGILENT, son los
elementos que nos permitieron pasar del “plano tedrico” al “plano fisico” de una forma practica y rapida
gue en muchas ocasiones no suele serlo. Ya que para muchos de los disefios de este trabajo, de
haberse realizado con compuertas légicas, multiplexores, led’s, resistencias, display’s, etc., habriamos
requerido por lo menos de un osciloscopio, generador de funciones, fuente de CD, etc., equipos que
dificilmente se tienen al alcance. Sin embargo hoy en dia la mayoria de los alumnos cuentan con una
computadora personal con conexion a internet, fuente desde la cual pueden descargar el software que se
utilizé y adquirir alguna tarjeta de desarrollo como la que se manejé en este trabajo.

Se ha creado un trabajo donde se establecen las condiciones necesarias para que los alumnos
orientados al area de sistemas digitales puedan adquirir los conocimientos para aprender a disefar
circuitos digitales a través de los dispositivos ldgicos programables, principalmente en CPLD’s y/o
FPGA's.

Se ha mostrado como en el modelado, disefio e implementacién de practicas del area de sistemas
digitales se puede optimizar el tiempo de trabajo que dedica el alumno cuando trabaja con un FPGA, ya
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gue dejara de lado el alambrado de su proyecto y eliminara la posibilidad de que haya algun elemento
defectuoso (display, resistencia, compuerta, etc.) y se enfocara completamente en su disefio.

Se ha elaborado un trabajo que posee una investigacion que recopila informacién detallada y clara sobre
los CPLD's y FPGA's, cuenta con un capitulo en donde cada préactica es resuelta completamente, ésta
informacién ha sido estructurada didacticamente lo que ayuda a su mejor comprension, por estas
razones es que consideramos que este trabajo en un futuro sea tomado en cuenta como libro de
practicas o de libro de apoyo para los alumnos del area de sistemas digitales, donde el alumno
encontrara un complemento a sus estudios y podra obtener conocimientos nuevos en la programacion
de CPLS’'s y/o FPGA's. Estos conocimientos permitiran que el alumno adquiera una habilidad para
implementar soluciones en sus proyectos de ingenieria del area de sistemas digitales, lo que marca la
pauta para que el alumno por cuenta propia continle extendiendo sus conocimientos sobre el tema
durante su carrera y al finalizar sus estudios contara con una considerable experiencia en el manejo de
CPLD’s y/o FPGA’s que le dard la oportunidad de ser un profesionista mas competitivo.
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