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INTRODUCCION

En la actualidad en el area de la electronica@xisircuitos integrados que soportan la
programaciéon con légica digital para hacer unaatagpecifica, a estos componentes
electrénicos se les denomind PLDs (ProgrammablécLidgvice, Dispositivos Logicos
Programables) los cuales facilitan las practicagjye a comparacion de las compuertas
l6gicas y otros chips que tienen una funcion fiprgdeterminada para poder realizar su
trabajo, éstos dispositivos tienen una funcion find#a, entonces el usuario antes de
integrarlos a cualquier circuito debe de prograetdipo de entradas y/o salidas que él
mismo requiere para la realizacion de una tareerm@tada, esto resulta muy util y
hace de estos circuitos integrados, dispositivas woa gran funcionalidad. Ahora
existen PLDs complejos o CPLD&dmplex Programmable Logic Device, Dispositivo
Légico Programable Complejo) que son componentastmayor escala de integracion
con los cuales se puede trabajar trayendo consgascventajas como su uso en la
realizacion de sistemas que necesiten mas entoasalidas en un mismo dispositivo,
utilizando un menor espacio y reduciendo costostpugue un CPLD equivale a varios

PLDs sencillos.

Los CPLDs tienen la ventaja de que se les puedeslanodn disefio desde una
computadora, el cual sera introducido a estos dispos para poder crear un circuito
gue resuelva las necesidades que se planteen elesitdo de un proyecto. La légica
programable que es introducida a estos disposigeogisefia y simula en un lenguaje
creado para el modelado de circuitos electronicesochinado VHDL (Hardware
Description Lenguaje, Lenguaje de Descripcion deditare), este lenguaje también
sera estudiado en este trabajo para poder entsndestructura, sintaxis e inclusive se
daran algunos ejemplos y cddigos completos, erthias @aracteristicas propias del
software, para que el lector interesado entiendpaugda practicar los términos

aprendidos.

viii
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Al buscar conjuntar las ventajas que ofrece el pauteoducir un codigo a un
dispositivo légico programable, se propone creaa terjeta en la cual se pueda
contener una etapa para que dicho dispositivo psedarogramado, reprogramado y
probado en repetidas ocasiones con disefios diésratitizando la I6gica programable
de VHDL. En ocasiones los equipos disponibles f@aprogramacion de CPLDs que se
venden en el mercado tienen un alto costo y noasoesibles para los estudiantes,
ademas para realizar una practica se sumaria & desuna tarjeta de prueba y los
dispositivos que se requieran para exhibir un gwcfuncionando. Asi que se busca
crear una tarjeta integrada, que conjunte estagtdpas en una sola fase, para ahorrar
tiempo y a la vez economizar gastos, puesto qpeop®ne también que la tarjeta tenga
una etapa de pruebas integrada a la misma plappder tener una comprobacion

fisica de que el dispositivo esta funcionando abameente.

Lo que se pretende con este trabajo es que lagnaarsiue interactien con estos
dispositivos, puedan conocer este tipo de comperatésde el inicio. Ademas que el
alumno se introduzca en la programacion del modetl circuitos en el lenguaje
VHDL para poder realizar desde el inicio un progeftincional en un plano fisico,
entendiendo también la programacion propia de ikgoditivos l0gicos programables y

controlando la etapa de pruebas de la tarjetareadoga al utilizarla.

El objetivo general; disefiar y construir una tarjgrabadora, entrenadora y
probadora del CPLD 7C373i que contenga practicaa [@s materias dedicadas al
hardware de la carrera de Ingenieria en Computagéria Facultad de Estudios

Superiores Aragon.

El texto esta dividido en tres capitulos, de loslesi se da una breve introduccion

a continuacion.

El primer capitulo explica los antecedentes hist&ide los dispositivos I6gicos
programables y describe la arquitectura del CPLDes&ia para comprender su

funcionamiento, ademas de las particularidades egies chips tienen, también se
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exponen mas a detalle las caracteristicas del CEYIDC373i-66JC con el cual se
trabajara.

En el segundo capitulo se expone la estructuraafedare que se utilizara para
programar el CPLD de manera mas detallada, asi dasnoaracteristicas especificas
del lenguaje de programacion y su ambiente de joab@ambién en este capitulo se
fomentara la creatividad del alumno o lector paragmmar y probar sus propios

disefos.

En el tercer capitulo se presentara la tarjetaagiata y probadora del CPLD
7C373i-66JC y se explicara su funcionamiento alldeta esta dividido en el disefio y
la construccién de cada una de las etapas funei®ale contiene la tarjeta entrenadora

y probadora.

Para finalizar se muestran también pruebas y eskdtdel trabajo asi como las
conclusiones finales, el texto cuenta ademas cof\nexo, el cual es un compilado de
codigos que vienen explicados de manera breve, wagl@e ellos tiene el objetivo de
que el alumno aprenda conceptos nuevos, al migmpt que se introduce al lenguaje
VHDL. En el Anexo A se describen cédigos complajos fueron creados, probados y
simulados en VHDL, para que el alumno pueda remidds sin temor a cometer

errores y asi comprobar la etapa de pruebas dgédtatentrenadora y probadora.

La principal aportacién que tendra esta tarjetaceatora y probadora es la de
introducir a los alumnos con el CPLD 7C373i al dsele circuitos digitales tanto en
software como en hardware, ya que con esta tagepaiede tener una opcion mas para
resolver algun problema. Se puede comenzar desdpraatica sencilla y programando
de manera progresiva, se puede lograr la elaborgctisefio de un circuito complejo

ayudando asi a algunas de las materias relacionadas
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Capitulo |

El CPLD a Programar y sus Particularidades

En este capitulo se describird un poco de histiaria I6gica programable, la
importancia del desarrollo de los circuitos intelgs para la ingenieria y la
evolucion de los dispositivos l6gicos programabldesde el primer PLD
(Programmable Logic Device 0 Dispositivo Logico ghamable) hasta llegar al
CPLD (Complex Programmable Logic Device 0 Dispusifioégico Programable
Complejo) que se ocupard para la realizacion de #abajo, se explicara
también las caracteristicas de este ultimo y seribgsn las definiciones de
algunos términos a los lectores que no estén famagidos con la materia. El
texto se enfocara en su mayoria en dicho disposkige dara principal interés al
CPLD 7C373i-66] con el cual se trabajard explicarsls caracteristicas,

ventajas, desventajas y motivos por los que dzadi.

1.1Breve historia de los dispositivos l6gicos prograles

Es complicado hacer una historia breve teniendmente los avances y el
paso a paso de la electronica hasta llegar a ieal@gogramable actual. Para los
jovenes que han crecido en generaciones reciestafifieil de entender las
caracteristicas de un televisor de bulbos, y pdéasonas hemos podido ver como
ha evolucionado la tecnologia es verdaderamenteeible pensar que las
historias de ciencia ficcion hoy puedan ser unéidaé en los equipos moviles
de sonido, en dispositivos de telefonia celularmmatadoras de Ultima
generacion, estaciones de juegos interactivos gmewtelevisiones con pantalla

plana o simplemente portatiles.

Todo esto ha sido posible gracias a que poco alpatanoelectrénicase ha
desarrollado en casi cualquier componente electnohios circuitos integrados o

chips, como generalmente se les conoce, han tena@serie de modificaciones

! Referente al uso de la nanotecnologia en companeleetronicos, generalmente transistores.
Usado normalmente para definir la tecnologia deanele 100 nm (Nandmetros) de tamafio.
1
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para no solo ahorrar espacio, sino también par@nebtmuchas otras ventajas,
por ejemplo, reducir la longitud de las intercooess, por consecuencia se
agiliza la velocidad en el mismo circuito y tambiga ahorra el consumo de

potencia, ademas la confiabilidad del chip va enexio, entre otras mejorias.
1.1.1 Definicion y antecedentes de los Circuitostiegrados

Un circuito integrado (abreviad®l) es una pequeia pastilla de silicio que
contiene componentes eléctricos. Los diversos caemes estan
interconectados dentro de la pastilla para formmarcucuito electronico, sus
conexiones estan soldadas a terminales externasogé@man el mismo chip.
Los circuitos integrados se clasifican por escd@itegracion de acuerdo a su
complejidad, las escalas de integracion se defadependiendo el nimero de
compuertas ldgicas que puedan encapsularse deetrohgp. En seguida se

enumeran de menor a mayor complejidad:

« SSI (Small Scale Integration 6 Short Scale Integrati®us siglas
en inglés significan la escala de integracion megupia, y comprende
los circuitos integrados compuestos por menos deob#uertas, como
ejemplo estan las compuertas primitivas (compuédgisas AND, OR y
NOT las cuales son bésicas para obtener cualquierth) y flip-flops®

* MSI (Medium Scale Integration). Por sus siglas enésghediana
escala de integracion en este nivel se encuerdgaircuitos integrados
cuyo numero de compuertas oscila entre los 12 yel®Mentos, como

ejemplo estan los codificadores, contadores y piakores:

2 M. Morris Mano. Ldgica Digital y Disefio de Computadornep 31

® Flip-Flop: Circuito légico encargado de almaceaanformacion de la memoria durante un
tiempo indefinido. Segun mastermagazine en espafiol.
http://www.mastermagazine.info/termino/5022.php

* Multiplexor: es un circuito con 2 a felineas de entrada y una linea de salida; también
contiene otras lineas de entrada de seleccion, para determidhdeuas entradas de datos se
conectara con la Unica salida.
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* LSI (Large Escale Integration). Sus siglas en ingkedraducen
como circuitos de alta escala de integracion, gdmprenden chips que
contienen de 100 hasta las 1,000 compuertas, agepuencontrar en
memorias, unidades aritmética/logica (ALUs) y mpraresadores
pequenos.

« VLSI (Very Large Escale Integration): Significan citos
integrados de muy alta escala de integracion, é¢a gsarquia se
encuentran los chips que contienen de 1,000 aQ@®®puertas, en esta
categoria se incluyen microprocesadores, FPGAdd(Heogrammable
Gate Array, Arreglos de Compuertas Programable€ampo) y CPLDs
(Complex Programmable Logic Device, Dispositivos gicds

Programables Complejos) los cuales se expondraradeante.

Los circuitos integrados han sido siempre indispbles para industrias
importantes como lo son las areas: militar, médicagroespacial,
electrodoméstica, por citar algunas, de hecho, gvarte del desarrollo
tecnoldgico surge gracias a la necesidad crectpmeestas empresas tienen de

nuevos metodos afines con su propia modernizacion.
1.1.2 Dispositivos légicos programables y un poce dhistoria

Los PLDs (Programmable Logic Devices, Dispositivolségicos
Programables) se pueden definir como componenéesr@icos empleados
para la fabricacion de circuitos digitales progrhles. A diferencia de los
circuitos como las compuertas basicas que ya tienanfuncién preestablecida
el PLD tiene una tarea indefinida al momento deid¢abse, por tanto antes de

que este dispositivo pueda ser usado en un cir@ste debe ser programado.

Los dispositivos l6gicos programables fueron inimddos aproximadamente
a mediados de la década de 1970, la propuestaes&rr circuitos l6gicos que

pudieran ser programables, esto significaba quaviesan constituidos de

® Definicion de PLD. Alegsa; Diccionario de inforn@ti http://www.alegsa.com.ar/Dic/pld.php
3
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arreglos con combinaciones de compuertas AND yr&¢yrdando que con estas
compuertas basicas podemos tener cualquier furgi@onsecuencia de una
operacion booleana, y estos arreglos programaldateridos dentro del los
dispositivos encontraban el objetivo de convemtirresultado y devolverlo a la
salida de alguna de sus terminales. Esta idea pi@pue al contrario de los
dispositivos preprogramados u otros que poseenaudware fijo, los PLDs

permitieran también la modificacion a nivel hardeva€on esto se tendria un
dispositivo flexible ya que podria ser moldeabletdaen software como en

hardware para un fin especifico.

Los PLDs estan creados de dos arreglos programabiesde compuertas
I6gicas AND y otro de compuertas logicas OR, pamlama razén que ya se ha
explicado con anterioridad, mencionando que desestanpuertas se puede
obtener cualquier resultado. A estos arreglos selémomina matriz o arreglo
programable, estos son una red de conductoreghdidtrs en filas y columnas,
las cuales cuentan con un fusible en cada puniateleseccion, la programacion
de dicho arreglo consiste en fundir o apagar lasbles en los puntos de

interseccion para eliminar las variables que narsatilizadas.

Al estar trabajando con fusibles es importante rsgbe una vez que estos se
funden no pueden volver a programdres, decir, que la funcién que se requiera
programar dentro del PLD, quedara grabada pargosgeen este dispositivo sin

poder modificarse en un futuro.

En la figura 1.1 se muestra un arreglo de compsi&idD no programado y
otro ya programado, los fusibles que quedan indastin los que conectan la
variable seleccionada o los complementos de |labiasi es decir, dicha variable
negada con la entrada de la compuerta o compuguaseran utilizadas para

crear nuestro resultado.

® Maxines David, Jessica Alcala, VHDL: El arte degramar sistemas digitales. México, DF.
2005 pp.4y5
4
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A) No programada B) Programada

Figura 1.1 Arquitectura de una matriz de compuertas AdtD fusibles

En la figura 1.1 se muestra claramente como lablassa los que se les dio
la instruccion de que no fueran utilizados por mede programacion, se
fundieron y ya no aparecen en el arreglo programdddeiendo clara la
instruccion de multiplicar las variables que siceeectan. Las matrices de las
compuertas OR son exactamente iguales, solo gaeglo estara conectado al
final a sumadores logicos, la desigualdad obviguesla operacion es diferente.
En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de un asrdglcompuertas OR, de igual

manera que la imagen anterior se observa una maig\za y una ya programada.
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[ [ ) z 'o\q. ) Z=A+B

A) No Programada B) Programada

Figura 1.2 Arquitectura de una matriz de compuertasddR fusibles
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Uno de los primeros dispositivos I6gicos que wilon este tipo de tecnologia
compuesta de dos arreglos programables fueronUAs(Programmable Logic
Array, Arreglo Logico Programable), seguidos de estesingentaron mejorar
con unos chips casi con las mismas caracteristob@sominados PAL
(Programmable Array LogicLogica de Arreglos Programables), algun tiempo
después se crearon otros circuitos renovados ndo®r@AL Generic Logic
Array, Arreglo Logico Genérico) con la capacidad de paotgarse mas de una
vez, y finalmente con una estructura similar a la dhiltiples GAL
interconectadas dentro de un dispositivo hallambds CRLD (Complex
Programmable Logic DevigeDispositivo Logico Programable Complejo). A
continuacion se sefialan algunos de las caractassde cada uno de los circuitos

integrados y sus mejoras a través del tiempo.

1.1.2.1PLA (Arreglo Logico Programable)

Las primeras empresas que comenzaron a fabricarsPtf@aron un
dispositivo que tuviera una matriz OR programabbkugado a eso también una
matriz AND programable, este circuito tomoé el noende PLA por sus siglas
Programmable Logic ArrayEn la figura 1.3 se muestra un diagrama de fju@

toman los datos dentro de dicho dispositivo.

Entrada 1 Arreglo Arreglo — Salida 1
Entrada 2 AND OR :::- Salida 2
Entrada H Programahle Programable ., . .. u

Figura 1.3 Arquitectura interna del dispositivo PLA

Por tener ambas matrices programables, esta aryudaaesulto ampliamente
flexible, pero debido a su arquitectura generabaetnaso grande de la entrada
con respecto a la salida, lo que hizo que estowosuéispositivos fueran

reemplazados rapidamente por una nueva tecnologia.
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1.1.2.2 PAL (Légica de Arreglos Programables)

Algunos afios después de que se dieran a conoc&lisse modificd su
arquitectura para dar paso al los dispositivos Ppgdra superar algunas
limitaciones del PLA, se determin6d dejar como fijaa de las dos matrices
programables, ya que la implementacion de fusiatBsionales que resultaban
de dos arreglos programables y de la complejidadidito eran la causante de

un retraso aelay.

Esta arquitectura se encuentra formada por loglas@ND programables y
arreglos OR fijos, resultd con menos retraso guedaologia anterior, aunque
no tenia toda la flexibilidad que la estructura RérA funcional y menos tardado.
En la figura 1.4 se muestra el diagrama de un digpo PAL, se puede notar su

similitud con la tecnologia anterior con la clarf@incia en uno de los arreglos.

Entrada 1
Entrada 2

arreglo
AND

Programahle

Arreglo |, Salida1
OR ::} Salida 2
Fijo

Entrada H —— > Salida M

Figura 1.4 Arquitectura interna del dispositivo PAL

Lo que termind con esta tecnologia no fue un cambita arquitectura, si no
el encontrar la manera de poder volver a prograindispositivo, después de ser

programado con anterioridad.
1.1.2.3 GAL (Arreglo Logico Genérico)

Un desarrollo mas reciente son los dispositivos Gédta arquitectura aun se
fabrica en chips independientes. Son muy similaekls PAL, ya que se
conforma con una matriz AND programable y OR flia. principal diferencia
entre uno y otro se encuentra en que las PAL ussblés, por tanto no pueden

ser reprogramables, como ya se menciono anteridemeos dispositivos GAL

7
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se pueden programar una y otra vez, ya que utilieanologia diferente y

renovada dejando atras la técnica de fundir fusible

Este hecho en el proceso evolutivo de los dispositidgicos programables
es considerado un gran avance, ya que siendo @agibllos dispositivos fueran
reprogramables se podria ocupar un mismo dispositara ejemplificar varias
funciones, hacer las modificaciones pertinentea parfeccionar una operacion

o modificar por completo una funcién con el misrh@c

La tecnologia que se implementd para poder repmugrdos dispositivos se
denomina CMOS Gomplementary Metal Oxide Semiconductstructuras
Semiconductor-Oxido-Metal Complementarias). ElI i@onCMOS se puede
definir como: Un tipo de tecnologia de semicondiedajue permite controlar el
paso de la corriente a través de sus terminalds. tf® de semiconductor se
caracteriza por utilizar dos transistdresnjuntos, uno de polaridad negativa
para arrojar un valor binario bajo o cero légicotso de polaridad positiva que
arroja un valor binario alto o uno logico, esto ymca poder conectar o
desconectar justo como los fusibles pero sin gteeedemento deje de funcionar.
Ademas dado que sélo un tipo de transistor est&oa&n un tiempo
determinado, requiere de menos voltaje. Su bajewon de energia, lo hace

atractivo para operar en maquinas que requierefnimm consumo eléctricd.

Otra de las caracteristicas importantes de loslitac CMOS es que son
regenerativos, es decir, una sefal disminuidallggae a una compuerta logica
CMOS se vera restaurada a su valor l6gico iniciél ) siempre y cuando aun

esté dentro de los margenes de ruido que el @rpuitda tolerar. Graciaseata

" Transistor: Dispositivo electrénico de materiahg®nductor (germanio, silicio) capaz de
controlar una corriente eléctrica, amplificAndolsubstituyéndola. Segun el glosario de
robética. http://robots-argentina.com.ar/glosatio.h

8 Definicion de CMOS. Alegsa; Diccionario de infortica.
http://www.alegsa.com.ar/Dic/cmos.php
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ventaja, los circuitos CMOS son robustos frenteumor o degradacion de
sefiales

Esta tecnologia dentro de los dispositivos logiposgramables conectara
efectivamente a través del arreglo de compuertad,Adsto como lo hacian los
fusibles, pero ahora las conexiones se haran sia giguno de los
semiconductores deje de funcionar, incluso dengtoadeglo programable uno
de ellos puede programarse para que arroje un gerposteriormente
reprogramarlo para que arroje un uno légico y sbpde corriente no debe tener
inconveniente alguno. A este método se le nombr&€NEBS (Electronically
Erasable CMOS, tecnologia CMOS Borrable Electranarwe), haciendo
referencia a que electronicamente este element@usele reconfigurar de
diferente manera. Aunque el proceso es exactamehtenismo que los
dispositivos anteriores, un arreglo que nos dagéfumcion especifica.

A A 8 B

-
-

EECMOS EECMOS| « [EECMOS| «|EECMOS

EECMOS| » [EECHDS| « [EECMDS| «[EECHOS —

-

- - - v -

« EECHOS| « (EECMOS| « [EECMOS| «EECMOS

. . P - .

I

EECMOS|  (EECHOS| »|EECMOS| «/EECMOS pr——

-

- . - . —

*[EECHOS| = (EECHOS| «(EECMOS| «EECHOS

-

+ EECHOS| + (EECMOS| « [EECMDS| «(EECHDS

- . - -

Figura 1.5 Estructura interna de una GAL no programada
En la figura 1.5 se muestra parte de la estruahteana de una GAL de
manera grafica, cabe mencionar que en esta inatehclispositivo aun no esta
programado. Cada fila est4 conectada a la entradand puerta AND, y cada
columna a una variable de entrada o a su complenggatse menciono que es la

misma variable pero negada). Mediante la prograinase activa o desactiva

° Ventajas de la tecnologia CMOS. Wikipedia. La elogiedia libre
http://es.wikipedia.org/wiki/lCMOS
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cada celda EECMOS, y se puede aplicar cualquiebit@aion de variables de

entrada, a una puerta AND para generar cualquenacjpn que se desee.

Las celdas activadas conectan las variables deseamta las apropiadas
entradas de las puertas AND. Estas celdas estactieslas cuando una
variable o su complemento no se utilizan en unrget&ado producto. La salida
final de la puerta OR es una suma de produétgs. la figura 1.6 se muestra un
arreglo de compuertas AND dentro de un disposiB¥d. ya programado. Una
celda activa conecta de forma efectiva su corretipate fila y columna, y a su
vez una celda desactivada desconecta la fila ymowduespecifica, una celda
EECMOS tipica puede mantener el estado en que peogeamado durante 20
afios o mas' El objetivo de la activacién y desactivacion dilas es permitir el

resultado de cualquier producto de términos redaeri

A A [0 8
e0il o ] olorl ol
L 3 ._ * . r— :B
~0nl e .E 0 )
—._ . L 3 .‘ .. —
e . . .
. . . - ~ Ly
- O O o[ ] [ \A.B ‘4, \ K;BA-BE
B Doy B v ol ey o] B 1 ,—j I
100 .;J .’." .'.l"‘
- . . — @ |
o-onl olonl edin Mrf._--‘. \‘r R
o B i Al By R (N

Figura 1.6 Arquitectura interna de una GAL programada

Uno de los dispositivos de esta familia (GAL) esG&L22V10, la cual es
muy importante ya que parte de su arquitectur@teenara en el siguiente tema.
El dispositivo cuenta con 22 terminales totale®uligada/salida, 12 de ellas son

entradas y 10 pueden configurarse como salidastradas dependiendo las

19| 6pez Carreto Juan Manuel, Carlos Genaro Oliv@snyzalo Isaac Duchén Sanchez Teoria y
préactica de disefio digital con légica programaldiéxico, 2009.pp. 50

' Ldgica programada. Wikipedia. La enciclopediadibr
http://es.wikipedia.org/wiki/L6gica_programada

10
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especificaciones que desee el programador. A e@atidn se muestra y explica

Su estructura:

11
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Figura 1.7 Arquitectura interna del GAL 22V10
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En la figurd® 1.7, se puede apreciar la estructura interna A&P2V10, este
chip cuenta con 22 lineas de entrada y sus comptesydo que da un total de
44 lineas de entrada, las entradas son las linedisales y el encuentro de
dichas entradas con las lineas horizontales, lak€wson las terminales de las
compuertas, representan cada una de las intersesciue graficamente se han

mostrado en la figuras anteriores.

Si se observa la imagen con detalle, se muestrdtiplas compuertas AND
al final de la linea esto es el arreglo de compseldgicas programables, estas
llevan a una compuerta OR para hacer la suma diigimconsiguiente, pero la
salida de esta compuerta se introduce a un eleniemado OLMC Qutput
Logic Macrocel] Macrocelda Logica de Salida), del cual no se hdod
informacion, este elemento es un bloque que tieagfuncion importante para la
evolucion de la légica programable ya que los sigigis dispositivos lo

conservaron y redujeron para hacer chips con mesaala de integracion.

Para hacer clara la explicacion, en la figlita8 se muestra una OLMC con
un acercamiento a detalle, en la imagen se expom® @stan compuestas las

macroceldas por dentro y los elementos que comtiene

MATRIZ DE
INTER.C ONMEXION

MACROCELDA

Eplr e

1dod |

ENTRADAI
SALIDA

Figura 1.8 Ejemplo de una macrocelda para una GAL22V10

2 Fyente de la imagen: Manual de usuario, fabriceatiee, GAL22V10, Pag. 5.
http://www.alldatasheet.com

13 Fuente de la imagen. Dispositivos Logicos Progldesa(parte 1):
http://iindustrial.obolog.com/dispositivos-logicpsegramables-parte-1-209085
12
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Una macrocelda esta formada diversos elementosr@iams, las entradas
son provenientes de una matriz o arreglo progréeman varias compuertas
AND, estas desembocan a una compuerta OR, dichgumia suma los
productos, el resultado de esta se puede llevarsdutjares, por una parte el
valor resultante puede ir de manera directa a utiplexor que lo enrutara a una
terminal de salida y por otra parte a un flip-flgg D, recordemos que un flip-
flop es un circuito encargado de almacenar la mémion de la memoria durante
un espacio de tiempo, y el tipo D se caracterizacpatener un bit (1 6 0) y
devolverlo en el momento que exista un pulso de eeldicho flip-flop, se le
llama tipo D por la palabréDelay” que quiere decir retrasbel cual se da al
momento de esperar el pulso para recuperar el datontinuacion la salida de
este ultimo dispositivo se conecta también al miglkior que contiene cuatro
lineas de entrada, recordemos también que el nexitipes un dispositivo que
tiene varias lineas de entrada, una de las cuales seleccionada para ser
conectada a una unica linea de salida. Las madaxsk pueden programar de
dos maneras, dependiendo el modo en que sea efgwidd programador para

generar una salida.

* Modo combinacional: Es la resultante de las operss a través de la
salida de la compuerta OR, el multiplexor selecmianel resultado
inmediato de dicha puerta logica.

* Modo secuencial: La salida del multiplexor selesai@ la derivacién
del flip-flop, es decir, serd el mismo valor pesieélo contendra un
momento para después arrojarlo en el instante egibar un pulso de

reloj.

Las terminales del circuito también se pueden gardir para ser entradas, 0
bien pueden retroalimentar a alguna variable iat®ente, por esto es que

existen lineas que apuntan hacia la matriz prodslemas decir, hacia adentro de

14 Generalmente conocido como retardo de propagaesoel, intervalo requerido para que se
produzca un cambio en la salida una vez que splitado una sefal a la entrada. Thomas L.
Floyd. Fundamentos de Sistemas Digitales. pp. 502

13
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la arquitectura, estas lineas tienen la tareagtesar datos cuando asi lo requiera

el programador.

Las macroceldas se configuran internamente de faun@amatica, mediante
la programacion de un conjunto de celdas que egfdaradas de las celdas de la

matriz logica que son las que el programador sigpodnfigurar.

Hasta aqui los dispositivos que se han mencionadg PAL y GAL estan
formados por arreglos o matrices que pueden s&s bj programables, todos
estos chips son conocidos en conjunto como SPLDBp(& Programmable
Logic Device, Dispositivos Logicos Programables [@es), pero esto es solo
una recapitulacion de antecedentes. El siguierge ea la evolucion de la logica
programable fue hacer posible el encapsulamient@des SPLDs en un mismo
dispositivo logico programable. Asi es como surdes primeros CPLDs
(Complex Programmable Logic Device, Dispositivosgicds Programables

Complejos) en seguida se describen su definicidaracteristicas.

1.2 ¢Qué es un CPLD?

Actualmente hay PLDs con alto nivel de integracidiispositivos mas
sofisticados como los son los CPLDs (Complex Prognable Logic Device)
éstos entraron al mercado marcando claras ventsgaaracterizan por la
reduccion de espacio, ademas de incrementar lacidat y las frecuencias de
operacion, a los programadores les permiten reatiambios de disefio a los
programas sin afectar la légica, agregando o quatdvardware sin gastar mucho
tiempo. En otras palabras un CPLD se fundamenta aomarreglo de multiples

SPLDs en forma de bloques encapsulados en un naipo

Los CPLD se encuentran estructurados mediante étoqlogicos
configurables, dichos bloques son muy similaressadispositivos GAL22V10 y
se comunican entre si utilizando una matriz queclmsecta denominada PIM
(ProgrammabldnterconectMatrix, Matriz de Interconexion Programablesta

matriz que también es parte de un gran bloque, ;edcado a canalizar las

14
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sefales correctas de los bloques logicos y losubbale entrada o salida del

dispositivo sobre las redes apropiadas.

Entradais) de datos ™ Entradas de
/ pulsos de relaj
Entradas a las
Macroceldas Entradas o
zalidas

programatles

Bloque
lagica

Blogue
lagica

Matriz de interconexion programable
(PIM)

Figura 1.9 Diagrama basico de la arquitectura de un CPLD

En la figura 1.9 se pueden apreciar los elementsimportantes en las que
se divide un CPLD, hacia el exterior se aprecianté@minales que pueden ser
configuradas como entrada y/o salida, dependiendmoc lo decida el
programador, seguido por los blogues légicos, l@es seran los encargados de
llevar la parte l6gica del programa, es decir,djabde manera eficaz para que el
resultado de las operaciones que sean programadasegactamente lo que se
debe recibir de manera correcta y finalmente afroete la imagen se encuentra
la matriz de interconexion programable, la cuahdida tarea de conectar
efectivamente los blogues con los puertos y vicgaeEn seguida se explicaran

las funciones y caracteristicas de cada bloque.
1.2.1 Matriz de interconexién programable

La matriz de interconexion programable permite uciralquier bloque
funcional o bloque de entrada/salida con cualqatev bloque, es decir, por

medio de ella, las terminales de entrada o saiqausden conectar a las entradas

15
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del bloque légico, o bien, las salidas del blogigido a las entradas de otro
bloque logico. Existen dos configuraciones usadasmayor frecuencia en los
CPLDs, estas son:

* Interconexion de la Matriz programable mediantebés.
* Interconexion de la Matriz programable mediantetipleixores

La interconexién mediante bloques: Se basa enreglarde filas y columnas
con una celda programable de conexion en cada@uenon. Al igual que en las
GAL esta celda puede ser activada para conectar escodectar la
correspondiente fila y columna. Esta configuracipermite una total
interconexion entre las entradas y salidas delodiggo con los bloques

l6gicos?®

La interconexion mediante multiplexores: Es colatamn multiplexor por
cada entrada al bloque lo6gico. Las rutas de intexdOon programables son
conectadas a las entradas de un nimero de muttipkeyor cada bloque l6gico.
Las lineas de seleccion de estos multiplexoreprmgramadas para permitir que
sea seleccionada Unicamente una via de la matrintdeconexion por cada
multiplexor la cual se encamina hacia el bloqueiclhgpara que cualquier
combinacion de sefales de la matriz de interconepieda ser enlazada hacia

cualquier bloque 16gict’
1.2.2 Bloques Légicos Programables

Un bloque légico es un grupo de celdas que vamargelas funciones que el
programador quiera reflejar, es muy similar a uibFencillo encapsulado en
una unidad. Cada uno de éstos posee tres pequeigmmentes que en su

conjunto hacen funcionar a dicho bloque logicop®son; arreglo de productos

'° Definicién CPLD. Wikipedia. La enciclopedia libfettp://es.wikipedia.org/wiki/CPLD

18 hidem.
16



Disefio y Desarrollo de una Tarjeta Entrenadora y Probadora del CPLD 7C373i

de términos, esquema de distribucion de términoggroceldas, a continuacion

se explican méas a detalle:

Arreglo de producto de términos: Esta parte deluxo identifica
aproximadamente que cantidad de términos corregporad cada
macrocelda y también el numero maximo de produqios puede
manejar dentro de un blogque l6gico, aparte dezagalos productos
efectuados en una matriz de compuertas AND, es, dscmuy similar
al arreglo de compuertas AND en un dispositivo GAL.

Esquema de distribucion de términos: Esta partengeianismo es
utilizado para distribuir los productos a las maeftdas mediante un
arreglo programable de compuertas OR, lo que signgue crea las
sumas de los productos provenientes del arreglo Al finalmente
enrutarlos a la ultima etapa.

Macroceldas: Son las encargadas de dirigir laslegfi@stas deben dar
salida al resultado de los arreglos anteriores ed@ul introducir un
dato si es que el disefio del programa lo llegaragaerir, son muy

similares a las incorporadas en los dispositivot. Z20/10.

En la figura 1.10 se puede apreciar el flujo de tzos por todos los

componentes que contiene un bloque légico, comuasgescrito anteriormente

es muy parecido a un dispositivo SPLD comprimidaesolo bloque.

I — —— 1
1 1
| Q:)_I H McellH| ¥ |
I 1
5 I | — - —
2 1 1
ak}
= | i
=
=] Arreglo de Esuema de Macroceldas] 1 | Celdas de
£ —rbnprthUFm St istribucion = jigicas [P entrada o
P Erminas de términos salica
o
.E
5,
=

. — _Cemposicion de un Bloque logico _

Figura 1.10Diagrama interno de un bloque logico programable 17
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Dependiendo de la marca y la familia un CPLD pudeeer varias
macroceldas por bloque légico, la cantidad que esge de ellas es muy
importante, ya que mientras mayor sea la suma ®@es,das funciones que se

puedan implementar podran ser de mayor grado oheilthid.

El tamafo del bloque l6gico también es una medieldadcapacidad del
CPLD, ya que de esto depende el nimero de termigalke se pueden manipular
en un solo bloque y la complejidad de las operadaque puedan ser realizadas

dentro del mismo.
1.2.3 Bloques de Entrada/Salida

Finalmente los CPLDs contienen blogues de entraliidés este bloque
conecta directamente toda la arquitectura antedotencitada con el entorno
exterior. La funcion de una celda de entrada/saglaermitir el paso de una
sefal hacia adentro o hacia afuera del disposstguin se haya configurado en la
programacion, en ocasiones las celdas de entrtda/sa consideran parte del
bloque logico aunque la mayoria de los fabricantessideran que son

externas.
1.3 ElI CPLD a programar (7C373i-66JC)

El tema anterior mostré claras ventajas de los GP&dbre los SPLDs pero
también menciond de forma estructurada como esrdaitactura de estos
dispositivos, esto es relevante ya que a contidnase retomaran muchas de las
caracteristicas antes citadas pero ahora compdadndn un CPLD en

especifico, que es sobre el cual se trabajardaagdo de este texto.

En este tema se hara énfasis en el CPLD CY7C31&i;6% a través de lo
gue resta de este capitulo se expondran sus gdadesd y caracteristicas, asi

como algunos diagramas que muestren su arquitdoteraa y forma fisica.

17 Maxines David, Op.Cit. pp. 15
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1.3.1 ¢ Por qué este dispositivo en especifico?

La idea inicial surge al estudiar las ventajas @EILD CY7C373i-66JC
buscando crear una tarjeta de circuitos integréaasial programe y pruebe el
dispositivo y asi poder explotar estas ventajasitidede la tarjeta se podra
grabar, borrar y reprogramar el CPLD, pero tamldéntiene como objetivo
probar el disefio del programador en un entornodiga que la tarjeta contendra
elementos que apoyen a hacer visibles las resgudstaiertas terminales, para
tener una comprobacion del funcionamiento del CPtambién se contempla
gue esta misma tarjeta pudiera poseer ciertas nalesi externas para poder
conectar en ella algunos dispositivos periféricom@ son: motores a pasos,
motores de corriente directa, visualizadores, plastade cristal liquido, o
algunas etapas de sensado como: sensores de muwinde fotones, de luz
infrarroja, de temperatura, por dar algunos ejes)ptpue el usuario requiera

utilizar.

Con esta tarjeta habria amplias posibilidades ear atisefios personalizados,
el limite para poder hacer un disefio complejo desional solo lo pondria la

creatividad del programador.

El ndmero de terminales que contiene el disposijivel tamafio de este
también fueron esenciales para concretar el didefla tarjeta ya que para hacer
algunas practicas complejas se requiere ocuparsdisg¢erminales y el CPLD a
programar contiene 84 en total. Aun excluyendcefaninales que se utilizaran
para polarizarld® dejara libres la mayoria de estas, las cuales cskap
manipular con un lenguaje de programacion, y psrdiaensiones del chip la
tarjeta tendra un tamafio aproximado de 10 x 15qem.la haran atil y practica.
Estas ventajas fueron comparadas con algunas edséicas del dispositivo de

la misma familia CY7C372i el cual es mas compactolp tiene 32 posibles

'8 polarizar: Suministrar una tension fija a una pdetein aparato electrénico, en este caso
conectar el dispositivo al voltaje y a tierra entierminales que se requiera. Segun
WorldReference el diccionario de la lengua espafiola
http://www.wordreference.com/definicion/polarizar
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terminales de entradas/salidas, estas diferenaieanhdel CPLD CY7C373i una

mejor opcion para trabajar con él.

Esto traeria muchas ventajas al ambito universitgai que con una misma
tarjeta se podria ensefar, ejemplificar y desaolproyectos completos

utilizando la logica digital programable.
1.3.2 Aspecto fisico

Fisicamente el dispositivo esta implementado en teenologia de
encapsulado llamada PLCe@Iléstic Leaded Chip Carri@rla cual permite crear
circuitos integrados implementados en muy poco@spga que por norma la
separacion entre las terminales del dispositivadesl.27 milimetros 6 0.05
pulgadas, en este caso el encapsulado tiene laafouadrada con el mismo
namero de terminales en cada lado, los cuales ntiemea dimension

aproximadamente de 30 milimetros y el ancho oscitee 0.05 centimetros

En la figura 1.11 se puede apreciar el disposidiesde arriba y de uno de sus
lados (todos los lados de éste son iguales y tidaermismas dimensiones),
aunque los valores de la imagen estan en pulgadaslas cantidades en

centimetros que ya se mencionaron anteriormertterseuna referencia.

Datos del CPLD 7C373i
Muesca gue muestra la

tarminal inicial Acotacian: Pulgadas
) g i - Escala: 1.1 {Tamano real)
= -

~—

&

O L o o o o o o o o S e e A o

Figura 1.11Descripcion de la apariencia fisica del CY7C373186
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En este tipo de encapsulados se tiene la ventajoderlo utilizar en un
circuito de la manera clasica SM$urface Mount Technolopyes decir en un
montaje superficial o también tener un enchufe anzacalo soldado a la
superficie del circuito que conectaria el dispusita la placa bas® a esta
especificacion se le conoce como P@krjpheral Component Interconngct
Esta causa trae consigo diversos beneficios, camohacer de manera sencilla
el remplazo de la pieza, quitar de manera faailigositivo para reprogramarlo

0 por cualquier otro motivo, en caso de que sesaeie

En las configuraciones PLCC los chips encapsulpdesien ser cuadrados o
rectangulares, por lo general tienen forma cuadcasael mismo numero de
pines en cada lado, aunque existen variacione®rteafrectangular con mas
pines en los lados mas largos, pero se caractenqmartener siempre el mismo
espacio de separacion entre una terminal y otraofbre normalmente indica el
namero de pines a continuacion de las siglas. Eas#® de este CPLD se tendria

una configuracion PLCCB84, es decir 21 terminalesagta uno de sus 4 lados.

7033 g4 GND

L1 L] HjNNjEEpEEyE HjEpEjEpu N

?nmmm'un-r-‘_“p oy 00 [Ts] ".'-\.D

§8igddsss=2388888855 83
875 3
é‘q =

Figura 1.12 Configuracion de terminales segun se describe prarlal de usuario

19 Definicién PLCC. Wikipedia, la enciclopedia libtetp://es.wikipedia.org/wiki/PLCC
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En la figura 1.12 se puede observar el nombre da uaa de sus terminales,
como ya se menciond algunas de estas seran coa®atdd corriente haciendo
trabajar al chip, otras tienen funciones Unicageifipas y algunas otras pueden
tener hasta dos funciones distintas, en este aasunfiguracion que se utilice de
una de las dos maneras sera elegida dependiemedacion que convenga al

programador.
1.3.3 Funciones y configuracién de las terminales

Como se pude apreciar en la figura 1.12 la terminigial se encuentra
ubicada al centro de la parte superior del dispositcada una de estas
terminales tiene una funcidn especifica. Inicialteery como cualquier
dispositivo debe tener sus correspondientes telesinpara conectarse hacia
tierra y hacia voltaje. En cada uno de los ladd<lgie cuenta con 2 terminales a
tierra, lo que representa 8 en total y 6 terminglessdeben conectarse a voltaje o
Vcc. En la figura 1.12 se muestra que hay dos grdedaerminales que deben ser
alimentadas por Vcc; el primero de ellos se idemati€on el nombre de Vccint, la
alimentacion de estas terminales se requiere paraperaciones internas del
CPLD vy el otro grupo llamado Veo se ocupa de accionar las terminales de
salida para habilitar los dispositivos externos sgigequieran. Las terminales de
Vccint se deben de conectar siempre con una alao@mt constante de 5V,
mientras que las de Vico pueden conectarse a una fuente de alimentacion de
3.3V 0 de 5V dependiendo lo que se requiera alidasgero si es indispensable
para evitar un mal funcionamiento que todo el grdpaterminales Voo sea

conectado a un mismo voltéjele entrada.

El 7C373i es muy basto en recursos, ya que aparteed rapido, contiene
diversas terminales de entradas y/o salidas deguyissibles, este dispositivo
contiene 64 de estas terminales lo que proporcypaa versatilidad y a cada
macrocelda le corresponde un grupo de 16 de édladhién contiene 1 terminal

gue es especificamente sefial de entrada, ademi@sneoh entradas que tienen

% Datos tomados del manual de usuario CPLD CY7CBEgi//www.cypress.com
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la opcion de ocuparse para recibir pulsos de hastdro relojes diferentes
cuando asi lo decida el usuario para asi agilizautmmatizar de manera

secuencial algunas précticas.

Ademas el CPLD a utilizar también cuenta con pessecializados en recibir
la I6gica del programa mientras se encuentra cadeatn un sistema, gracias a
una tecnologia especial llamada I19R-$ystem Reprogrammabl& cual nos

permite hacerlo.

La tecnologia ISR es la capacidad que tienen afyumicrocontroladores,
dispositivos logicos programables como este, ysottaps electronicos para ser
programado mientras este esta instalado en ummsisin lugar de requerir que
el chip sea programado antes de conectarlo erstens. La principal ventaja de
esta caracteristica es que permite a los desalwolla de los dispositivos
electronicos integrar la programacion y la pruebama sola fase de produccion,
en lugar de necesitar una etapa de programacioseparado antes de montar el
sistema. Esto puede permitir que los usuarios pupdayramar los chips y crear
con esto un sistema con las caracteristicas eg@acifue se requieran en lugar
de comprar dispositivos preprogramados desde uricdate o distribuidof!
ademas de que es posible aplicar cambios de cadigjodisefio en cualquier
momento que se necesite y volver a cargar un dis&iio una logica de

programacion diferente de manera rapida.

Generalmente los chips que utilizan tecnologia ti&&en un circuito interno
para comparar una tensioén de programacion necedifaiante a la tension del
suministro normal, y comunicarse con el programadtnavés de un protocolo
en serie. Para habilitar la interfaz ISR debe emttivada la terminal de voltaje
de programacion llamado I&R, esta terminal tiene que ser alimentada con un
energia de aproximadamente 12 Volts ya que si antawcon ella las terminales

de programacién se encontraran deshabilitadas peoiir la l6gica del

L Definicion ISP. Wikipedia, la enciclopedia libretf//en.wikipedia.org/wiki/In-
system_programming
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programa y dichas terminales solo podran funci@mwmno entrada o salida de
pulsos’? La mayoria de los dispositivos l6gicos programsbjera poder
introducir la légica de programa utilizan un pratlacllamado JTAG Joint Test

Action Group para ISR.

La interfaz JTAG es un protocolo especial de cowcaciones entre el
dispositivo y el programador, de cuatro o cincaniaales agregadas a un chip.
En el CPLD a utilizar, maneja cuatro terminales tieleen la funcion de captar
estas seflales para programar y/o reprogramar gbsii’o son aquellas que
tienen los nombres: SCLK, SMODE, SDO y SDI respeatienté® estas se

explicaran de mejor manera mas adelante.
1.3.4 Descripcion funcional / Arquitectura

El CPLD CYC7C373i proviene de una familia, que d¢aezon caracteristicas

propias de este conjunto de dispositivos.

CY 7C373i - 66jc
f — —

[
Iniciales de la marca Familia Modelo

Como todos los miembros de esta familia gozan deheficio de
almacenamiento en la tecnologia de memoria fipsh la cual permite la

lectura/escritura de multiples posiciones de meaneni una misma operacion.

En la figura 1.13 se muestra que la estructuraGidlD 7C373i contiene
todos los componentes de un CPLD mencionados amtesnte. La matriz de
interconexién programable (PIM), los bloques légicyp las terminales de
entrada/salida, también un pin especifico de eatyacuatro especializados para

recibir pulsos de reloj, si es que se requiriera.

22 Manual de usuario: Designing with cypress In-SysReprogrammable (ISR) CPLDs for PC
cable programming. Dentro de Enables the 4-pirsfexte pp. 1 http://www.alldatasheet.com

% Definicion JTAG. Wikipedia, la enciclopedia libfettp:/es.wikipedia.org/wiki/lJTAG
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La matriz de interconexion programable dentro dartpitectura se encarga

de conectar los 4 bloques l6gicos de una maneraneatiamente rapida, flexible

y confiable.
Diagrama de blogues Entrada para
I6gicos del 7C373i Entrada i racipir puisos de
datos reloi
|
Entrada de 4Entrada de datos o
datos alas pulsos dereldj a las
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Figura 1.13Diagrama de bloques légicos del CPLD 7C373i-66JC

Todos los dispositivos traen consigo un retardadéal seria que ninguno lo
tuviera, pero esto es imposible ya que debe pasacantidad de tiempo (aunque
sea minima) para que los datos que entran se progdtuyan a una terminal de
salida. EI CY7C373i cuenta con excelentes estradegie contrarrestar los
efectos de retardo, inicialmente la matriz de oueexion trae consigo un
retardo corto y uniforme al interconectar bloquddemas contiene un modelo
de tiempos en donde no hay retardos ocultos consorng los efectos de fan-
out, retardos de interconexion, o retardos de expansi@ importar el nimero

de los recursos usados o el tipo de uso que sededispositivo.

24 Fan-Out 6 “factor de carga maxima de salida”: Bslehero maximo de entradas l6gicas que
una salida puede manejar confiablemente. Si salexoe se puede garantizar su buen
funcionamiento.
Ronald J. Tocci, Neal S. Widmer. Sistemas digitglésicipios y aplicaciones
ED. Prentice Hall. México 2003. pp 415
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1.3.4.1 Bloques légicos

En los dispositivos CPLD el comun denominador pasha rapido
funcionamiento se ve reflejado en el nimero de ow&tdas que pueda contener
un bloque logico y en la efectividad que tengaraaaik de estas, en este CPLD
en especifico se cuenta con 4 bloques logicos, wadae estos bloques incluye
16 macroceldas, lo que da un total de 64 en todtispbsitivo, ademas estan
constituidos por un arreglo de productos de térsminan esquema inteligente de

distribucion de términos.

Cada bloque logico contiene tres componentes entestior, como ya se ha
descrito en temas anteriores estos son; un ardggjaroductos de términos, un
esquema de distribucion de términos y las macrasdi@gicas de salida. En la
figura 1.14 se muestra el diagrama interno de undod bloques légicos del
CPLD 7C373i a continuacion se explicaran las efipaciones de cada uno de

los elementos dentro del este bloque logico.

g Productos L 2 Y 2L 2 '

i de térming ;

i 0-16 Macra Celda 1
L i celda 1 EfS1 i
o] ! - |
5o | b Productos . i
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Figura 1.14 Diagrama interno de un Bloque Logico del CPLD 7&3&6JC
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a) Arreglo de productos de términos

Esta parte identifica aproximadamente la cantidadtétminos que puede
manejar un bloque logico, aparte de realizar laddpectos efectuados en una

matriz programable de compuertas AND

El arreglo de producto de términos en los blogag&bs de este dispositivo
incluye 36 entradas desde la matriz de intercomexiéeste dispositivo puede
proveer hasta 86 salidas, que desembocarian akresqde distribucion de
términos. Las 36 entradas desde la matriz de mmesadn programable llegan al
arreglo de productos en ambas polaridades (posithegativa) teniendo un total
de 72 sefales, haciendo que el arreglo total sea d@marfno de 72 x 86, esta es
una capacidad considerable en una matriz, su furraidica en que operaciones

complejas sean implementadas rapidamente a traléssgositivo.
b) Esquema de distribucion de términos

El esquema de distribucion de términos es un recamnfigurable que
introduce las respuestas del arreglo de produadgrinos a las macroceldas
gue se requieran. Los términos de productos puederasignados de 1 a 16
macroceldas, inclusive pueden ser asignadas a omdas de otros bloques
I6gicos (a esto se le denomir@oduct term steering manejo del producto de
término), ademas estos términos se pueden comgaittie macroceldas si la
I6gica asi lo requiere, esto significa que lasaldegs que son comunes para mas

de una salida se puedan ejecutar con un solo témeiproducto.
c) Macroceldas logicas de salida

Cada una de las macroceldas de este CPLD recibeeatsida, una suma de
entre 0 a 16 términos del esquema de distribucégtédminos. La macrocelda
incluye un control de la polaridad sobre el térmsumado de la entrada y dos

relojes para accionar el registro, también ofreca wayectoria de vuelta a la
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matriz de interconexion para poder introducir dagsla terminal fuera

configurado como entrada
1.3.5 Ventajas y desventajas del dispositivo

Los PLDs complejos tienen multiples ventajas, ye edispositivo en
especifico tiene caracteristicas propias interesaat lo largo de este capitulo se
han expuesto algunas de las ventajas que tienspsitivo, pero de manera

concreta se enumera el siguiente resumen:

» Dispositivo reprogramable gracias a su tecnolod&cticamente
borrable.

» Gran capacidad debido a sus 64 pines de entradal/sal

* 5 terminales especificas para recibir sefiales tf@adenincluyendo 4
que pueden recibir sefales de reloj.

» Contiene 4 bloques légicos con 16 macroceldas cada dando un
total de 64 macroceldas repartidas.

» Programable con sistema ISR, conteniendo tecnoftagh e interfase
JTAG.

* Maneja de buena manera los retardos y no los escond

» Es un dispositivo que trabaja a altas velocidades.

* Guarda o mantiene las funciones de las terminatediablemente
después de ser programado.

» Para operar se puede trabajar en dos diferentes dip voltaje en las
terminales de salida.

» Totalmente compatible con tecnologia PCI.

» Disponible en un practico encapsulado PLCC de 8ditales.

Estas caracteristicas ya se fueron explicandoaantdncion de que el lector
pueda darse una idea al tener un concentrado ds txtas propiedades, pero

como en cualquier dispositivo ademas todos susfibarse también se tienen
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gue citar sus defectos para poner en claro todassigecificaciones. Algunas de

las desventajas que puede aportar este disposdivo

A pesar de que el tamafio de los CPLDs han ido digrendo,
existen variados dispositivos que son encapsulaosin espacio
menor al 7C373i, en la electrénica el tamaforddigpositivo puede
ser vital para un circuito, ya que el usuario pigdelos circuitos de
menor tamafio por multiples cuestiones, entre eliéd la comodidad,
el disefio, la practicidad de no lidiar con tan@amitnales, el costo, por
citar algunas.

* Teniendo el dispositivo tantas terminales de eafsadida, la tarjeta
entrenadora que este chip puede ocupar se ve &narelel mismo
problema de tamafo, teniendo en cuenta todasnlaaslia conectar y
gue en dicha tarjeta se tienen que agregar algiressetapas para que
el chip pueda funcionar.

e EI CPLD a programar es un chip versatil y compjato tanto habra
que saber utilizarlo y aprovecharlo, de nada skrvémer tantas
terminales de entrada/salida si el dispositivo selaitiliza para que se
ocupen las terminales minimas.

» El proceso de saber que con este dispositivo sdepbacer desde lo
méas sencill®® hasta lo mas complejo, puede hacer que el ussario
familiarice desde el inicio con este chip, estoetreonsigo la
responsabilidad de intentar cambiar los proceditogede los usuarios
para utilizarlo en lugar de mudltiples chips GALgddocambio trae
consigo una etapa de incertidumbre.

» Al ser un elemento de mayor tamafo, completo, cejomilexibilidad
y para operaciones mas complejas, el costo obviemeera

relativamente mayor que los dispositivos PLDs sespl

%5 Este CPLD no es viable para hacer cosas muy simplgsie se desperdiciaria su capacidad,
con sencillo me refiero; a los usuarios que inicéaadentrarse en el entorno de la logica
programable y tengan que hacer sus primeras pactias podran crear haciendo uso de la
tarjeta para después poder implementar disefiogaptés para dicho dispositivo
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Conociendo la arquitectura general de este tipodidpositivos para su
programacion y la del CPLD especifico que se quieaaipular y su evolucién
cronoldgica, desde mediados de la década de 1976| segundo capitulo se
hace un analisis sobre la forma de programacioa giddira en subtemas con
ejemplos para su mejor estudio.
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Capitulo I

VHDL como Herramienta de Trabajo y sus Caractedsti

En este capitulo se expondra la parte referergef@lare que sera necesario para
grabar la l6gica programable en el CPLD ya que daocemos, se explica
también paso a paso, como se trabaja y el entoenfurectionamiento, con el
objetivo de que el lector se oriente al momentocdsar su propia logica
programable para hacer funcionar cualquier ideaagéste le venga a la mente.
También se abordan los temas de forma clara cbndidad de que el alumno
pueda hacer sus primeros programas de una marmeda,rasi como el lector
interesado o0 un usuario mas experimentado, puexta Hesefios mas elaborados

a los aqui expuestos.
2.1  Introduccion a VHDL

Tal como lo indican sus sigla¥HDL es la abreviatura déiDL en
combinacion conWHSIC, dondeHDL es a su vez el acronimo ddafdware
Description Languagel.enguaje de Descripcion de HardwareYMSIC es el
acronimo de Very High Speed Integrated CircuiCircuito Integrado de Muy
Alta Velocidad)® Es un lenguaje enfocado a la descripcién o modetel
circuitos electronicos digitales, a veces es iremamente tratado como un
lenguaje de programacion, ya que su objetivo ctsngs describir, analizar y

evaluar el comportamiento de un sistema electradigital.

VHDL es un lenguaje de alto nivel ya que permitetagracion de sistemas
digitales sencillos, complejos 0 ambos en un dispoddgico programable, sea
de baja capacidad o de gran capacidad de integrat&mbién los circuitos

descritos en VHDL pueden hacer una representadibmando una pantalla de

26 Definicion de VHDL. The free Dictionary.
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/VHDL
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simulacién para reproducir el funcionamiento deincuito?” Ademas utilizando
los recursos adecuadas de programacion, es deniglaespectivo hardware y
los protocolos de comunicacion, se puede implemeditzho circuito en un

dispositivo l6gico programable.

El conocimiento del lenguaje estandarizado VHDLhaeconvertido en algo
imprescindible para todos los estudiantes, dise®ade ingenieros que estan de
alguna manera ligados al desarrollo de sistemadr@hecos digitales, pero se
debe tener en cuenta que el lenguaje VHDL en este, tes solamente un medio,
no debe convertirse en el fin, por esto no se @elbender que éste lenguaje de
descripcion de hardware tenga interés por si mismo, solo que trabajasezno
conjunto con mas elementos, como el simulador go#lware de grabacion,
probando el funcionamiento del CPLD 7C373i fisicateeen la tarjeta

entrenadora y probadora.
2.1.1 Breve historia de VHDL

Conforme pasaba el tiempo la necesidad de intagramayor niamero de
dispositivos en un solo circuito integrado iba eergandose, entonces se idearon
y disefiaron nuevas herramientas que auxiliariangahiero a integrar sistemas
de mayor complejidad. En la década de los cincesergmenzaron a aparecer los
primeros lenguajes de descripcion de hardware (H&dmho una opcion de
disefio para el desarrollo de sistemas mas perzsadaes. Después de eso,
durante los afos sesenta estos lenguajes comerigatamente a tener mayor
aceptacion entre la mayoria de los usuarios, pgeemzaron un mayor auge en
los afios setenta donde algunas empresas comeragperfeccionarlos y se
desarrollaron algunos de ellos como IDL de IBMHIDL de Texas Instruments,
ZEUS de General Electric por citar algunos, toduss dnteriores enfocados al
area industrial, la desventaja de éstos era questadban disponibles fuera de la

empresa que los manejaba, y aunque algunos lesgude basicos salieron de

27 Sanchez-Elez Marcos, Molina Maria del Carmenothiccién para la programacion
en VHDL. Universidad Computense de Madrid. 2006.30p
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sus empresas para reforzar el ambito universitadcecian de soporte y

mantenimiento adecuados que permitieran su estathff

El software VHDL surge siguiendo con el la evolucide lenguajes
Hardware Description Lenguagen la década de los ochentas. El Departamento
de Defensa de Estados Unidos lo requiere debidocadis del ciclo de vida del
hardware, es decir, el costo de reproducir matezlattronico cuando las
tecnologias se volvian obsoletas, alcanzaban elopda crisis por que el
funcionamiento no estaba debidamente documentdds glispositivos con que

se contaba usaban lenguajes y simuladores incdstes#tl

El proceso de estandarizacion fue buscado desdgiaio ya que muchas
areas serian favorecidas, tanto el Departamenioetensa, como las entidades
de desarrollo e industria del pais, beneficiandtbtan al ambito educacional. El
primer borrador fue creado en agosto de 1985 dikefarIntermetrics IBM y
Texas InstrumentEn diciembre de 1987 fue aprobado como estareldE&E,
posteriormente una vez como estandar VHDL pase®isida durante cinco afios
antes de ser entregado a la industria, en 1993eftisado y registrado como
norma IEEE Std1076-1998.

Después de que VHDL se convirtid en un estandaculd es una ventaja
poderosa, se complementd ademas con otras castctsi que lo hacen
particularmente atractivo; es un lenguaje indepsridi de la tecnologia, no
emparejado a un simulador o software especifico yequiere una metodologia
precisa de disefio, ademas VHDL permite implementmvas tecnologias en

disefos existentes.

28 Maxines David, Jessica Alcala, VHDL: El arte degramar sistemas digitales.
México, DF. 2005. pp. 25

29\VVHDL: Una breve historia de VHDL. Blog: http://vhdl
blog.blogspot.com/2008/01/una-breve-historia-delvhbd. html

%0 Rico Rafael, Salvador Marcos. Apuntes de VHDLV®#s de publicaciones UAH.
Espafia 2008. pp. 1
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2.1.2 VHDL en la actualidad

Hoy en dia es uno de los lenguajes mas populaaegu como se menciond
anteriormente, los ingenieros y desarrolladoresistemas electronicos digitales
encontraron en este software un gran complementonyta cual poder afrontar

y solucionar algunos obstaculos comunes que peraniticoncluir algun sistema.

El lenguaje VHDL sirve para dar respuesta a nunosroproblemas
planteados en el desarrollo y documentacion densely sistemas digitales. La
documentacion requerida para describir un sistdetdrénico puede ocupar gran
cantidad de paginas y suele ser muy costoso reeang&informacion contenida
cuando la tecnologia o las especificaciones cambiewolucionan. Un lenguaje
de descripciéon adecuado resuelve el problema yalajidocumentacion” es
ejecutablé’ e incluso puede ser comprobable gracias a su @imnl, antes de

completarlo fisicamente.

En la actualidad es uno de los lenguajes de desmnipnas populares a nivel
industrial, por sus propiedades tales como; seazale soportar el proceso de
disefio de sistemas electronicos complejos, adersaseducir los recursos

tecnologicos requeridos y reducir el tiempo aéiias.

Una ventaja de VHDL es que hace de manera facitldscripcion, el
modelado y la sintesis de circuitos digitales ytesims complejos. Ademas
permite abordar un problema légico a nivel funcipres decir, evalia un
problema solo conociendo las entradas y salidasjdbfacilita la descripcién de

soluciones alternativas antes de iniciar su disilalladamente.

A razon de sus beneficios y su popularidad, lavigletd que se ha generado
en torno a este software es muy intensa. En myzhiees se han creado grupos
de trabajo alrededor de este lenguaje, incluso esdizan periddicamente

conferencias, reuniones y hasta congresos anuales.

3! Ibidem

34



Disefio y Desarrollo de una Tarjeta Entrenadora y Probadora del CPLD 7C373i

Algunas otras empresas dedicadas a la minieleca@d han ido adaptando
poco a poco al lenguaje, incluso algunas zonasgugotencias en este terreno
como Japon tienen gran aceptacion, a pesar de uprdat con un lenguaje

estandar propid’
2.2 Nociones basicas y elementos fundamentaled&iV

Hasta ahora se ha expuesto la evolucion del leagualgunas de las ventajas
gue éste contiene, pero al ser un software se awinpale algunas reglas, a las
cuales se les puede llamar caracteristicas delidgag

Para introducir un poco, se pueden describir algulealas reglas generales,
no habra que memorizarlas ya que al utilizarlasstzoriemente, estaran muy
presentes y cada que se realice un nuevo progenemior podra familiarizarse
con ellas. Las mayusculas y minusculas pueden satas indistintamente en
VHDL, existen varias palabras reservadas que girproador no puede usar para
nombrar algun tipo de objeto o médulo de disefioqiea el programa ignora los
espacios y saltos de linea es importante seguictagstente la sintaxis, los
comentarios se hacen mediante dos guiones medjagles, siendo comentario
todo lo que se encuentre después de los guion&s dlasnal de la linea, estos
consejos son bastante practicos para tener nociangss de empezar a
programar de cualquier manera mas adelante se nauastianera correcta de

hacer uso de la sintaxis.

2.2.1ldentificadores

Como se ha redactado en el péarrafo anterior, dedgrain cédigo habra
ocasiones en donde se podra nombrar (con algusaige®mnes) algun tipo de
proceso, objeto, mddulo, etcétera. Al tener casigompleto la flexibilidad de
dar un nombre, nos podremos ayudar de éste yawpae acilitar la descripcion

del disefo, esta designacion recibe el nombreeatdifctador.

32 Maxines David. Op.Cit. VHDL en la actualidad. p.2
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Los identificadores en VHDL son nombres o etiquetasnpuestos por una
secuencia de una o varias letras, se permiten ma@3s y minusculas
indistintamente, nimeros o guiones bajos y no tiame restriccion en cuanto a

su longitud.

Todos los identificadores deben cumplir con cieesigecificaciones para que
el momento de compil&tel programa lo hagan sin errores, las restricsiate

dichas etiquetas son:

» El primer caracter de un identificador debe serlatra.

» El dltimo caracter de una etiqueta no puede sguign bajo
* Dos guiones bajos seguidos no son permitidos

* Los caracteres especiales no son utilizados

* No se permite nombrar un identificador con palabeasrvadas para el

lenguaje
INCORRECTO| CORRECTO
4Suma Suma4
S4bits_ S4 bits
Suma_ 2 Suma_2
Bit#8 Bit_8
Signa Signal_#

Tabla 2.1 Ejemplos para la escritura akentificadores
Algunos ejemplos de las formas en que se puedebiescorrecta e
incorrectamente las etiqguetas se muestran expiieitte en la tabla 2.1, ahi se
exhibe la manera ortografica de cada una de ladidones que se explicaron
anteriormente.

Nota: Las letras mayusculas y mindsculas son congiddas iguales al hacer uso de un
identificador, asi que; Suma4, SUMA4 y suma4 para ru codigo en VHDL seran
completamente idénticas.

33 Compilacién: Proceso de traduccién de un codigmtie (escrito en un lenguaje de
programacion de alto nivel) a codigo objeto (lejgumaquina) para que pueda ser
ejecutado por la computadora. La aplicacion o laraheienta encargada de la
traduccion se llama compilador. Segun: Dicciondgada microcomputacion
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2.2.2 Tipos de objetos

Un objeto en VHDL es un elemento que retiene uoneh especifico. Todos
los objetos pueden pertenecer a una de tres clasestantes, sefales o

variables®*
a) Constantes.

Son objetos que mantienen siempre un valor fijcache la ejecucion del
programa. La caracteristica de este objeto esrnbgue el valor inicial que se

le asigna al objeto no puede ser modificado artgolael cédigo.
Sintaxis y ejemplo

Las constantes requieren de un identificador, pm die dato y una expresion
que indique el valor especifico que se le asignalemintaxis, como este
objeto permite identificar el valor que se le aaigiesde el inicio, por ende el

lector puede vincular facilmente su trabajo endeligo.

La declaracién de una constante debe ser de lestguiforma:

constant identificador [, identificador...]: tipo := valor;

Ejemplo:

constant digital: integer :=10;
En el ejemplo anterior se define una constantedtar'‘digital” que tomara
un valor entero de 10, lo que vemos entre corchsigsifica que
opcionalmente se pueden asignar mas constantesgaagio diferentes

identificadores, si es que asi se requiere.

Cabe mencionar que las constantes solo son recasoein la unidad de

disefio que se asign&hes decir, al momento de programar una constante, s

3 HDL Reference Manual. Cypress Semiconductor. Gali&, Estados Unidos. 2002.
pp. 5.
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ésta es definida dentro de una unidad de disefi@j@mplo una entidad, este
objeto solo se podra ocupar dentro de dicha entigacho tendra
funcionamiento alguno fuera de ella, o fuera denliaad de disefio en que se

establezca, mas adelante se explicaran cualesd@msdinidades.
b) Variables

Una variable tiene la tarea de poder cambiar uor\asignado continuamente
dentro del cédigo, generalmente se utilizan panaefaa datos que no pueden
tener un valor fijo. Un objeto de la clase varighlede también conservar un
solo valor de un tipo determinado en cualquier mamelel codigo, aunque

no seria logico utilizarlo para esta tarea en dpecya que para esa labor se
contemplaria un objeto de tipo constante. Una kbkxjapuede adquirir

diversos valores a lo largo del disefio del prograsalecir, aunque contiene
un tipo de valor unico, este puede irse modificamo® valores se declaran a
una variable por medio de una sentencia de asigmapuede ser desde que

se crea 0 posteriormente.
Sintaxis y ejemplo

Las variables requieren también de un identificadartipo de dato y de ser
necesario una a expresion que indique el valor spide asigna al ser
declarado en su sintaxis inicial, seguramente dicior inicial cambiara al

menos una vez, aunque podria hacerlo constantemente
La declaracion de una variable debe ser de laesiggiforma:

variable identificador [, identificador...]: tipo [:= valor];

Ejemplo:

variable contador_binario : bit;

% Alvarez Marquina Agustin. Tecnologia de computasloBeescripcion de VHDL.
http://www.ele.uva.es/~sduenas/ASIC/VHDL2A.pdf
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En el ejemplo anterior se define una variable lidan‘aontador_binario” que

tomara un valor de tipo bit y podra ir cambianddistintamente, recordando
que lo que se encuentra entre corchetes es opcmmglueden asignar un
valor inicial si fuera necesario, e inclusive otrasiables, agregando mas

identificadores diferentes.

Las variables generalmente se utilizan como indicasuntadores o

contadores principalmente en instrucciones de bupi®cesos de iteracion.
c) Sefales

Un objeto de tipo sefial también puede cambiar lerpie le han asignado
constantemente. Las sefiales son muy similares avamable, pero tienen
una diferencia importante: las sefiales puedenaetepasar valores l6gicos,
mientras que las variables no pueden hac®es, decir, las sefiales pueden
representar elementos de memoria 0 conexiones yaasables no tienen

referente directo alguno con el hardware.

Sintaxis y ejemplo

Las sintaxis de las sefales son casi idénticasde l&s variables, con las

diferencias que ya se mencionaron anteriormente.
La declaracion de una sefial debe ser de la siguiemha:

signal identificador [, identificador...]: tipo [:= valor];
Ejemplo:
signal signal_A, signal_B: std_logic;

En el ejemplo anterior se crean dos sefales llasnaiznal _A” y “signal_B”

y el tipo de dato que utiliza es el std _logic.

La mayoria de los objetos en VHDL, sean constantasgables o sefiales

deben ser declarados antes de que estos puedatiligados. Aunque existen

3% sanchez-Elez. OP.Cit. pp 4
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algunas excepciones, por ejemplo; los puertos desntidad son implicitamente
declarados como sefiales en el momento de la dedlaraya que estos

representan conexiones fisicas.
2.2.3 Tipos de dato

Los tipos son pautas de datos que el disefiadonaasiglos objetos que

contiene algun valor, dependiendo la tarea quécesase objeto sera su tipo.

En VHDL se tiene una inmensa gama de tipos, amaation se muestran los
tipos predefinidos mas utilizados por el programaluyendo con los que se
trabajara en este texfo

TIPO BIT: En este tipo los valores solo pueden toelavalor de 1y O
I6gicos, la sintaxis de este tipo es de la sigeieminera:

objeto identificador [, identificador...]: bit [:= valor];
Ejemplo:

signal binario: bit := ‘0’;

En el ejemplo anterior se muestra la manera de @smpe se debe asignar
una sefal de tipo bit, que en este caso se norbbrario” y se le asigna un

valor de inicio ‘0’, es muy importante introducir \&alor de tipo bit entre
comillas sencillas

TIPO BOOLEAN: Solo puede ocupar los valores de aéedo o falso en un
dato. Su correcta sintaxis es:
objeto identificador[, identificador ...]: boolean [:= valor];
Ejemplo:

signal positivo: boolean:= true;

En el ejemplo anterior tenemos una sefal de tipbeboa, la cual se llama

“positivo” e inicializamos su valor para que conueren verdadero

3"HDL Reference Manual. Op. Cit. pp 7
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TIPO INTEGER: Puede tomar un valor entero sobrebi82 es decir de
2,147,483,648 hasta -2,147,483,647. En su sintaxientero puede estar

limitado en un rango para evitar dicha codificaai@n32 bitg.

objeto identificador: integer range <valor inicial> to <valor final>;

Ejemplo:

variable DiasMes: integer range 1 to 31; 6 constante cinco: integer:=5;

Ahora se muestra la sintaxis de dos objetos deetip@ro, uno de los cuales
es delimitada entre un rango establecido, éstertomavalor entre 1 y 31,
aunque recordemos que delimitar una expresion téetips es opcional, el

otro es una constante que siempre tendra el \eitero de 5.

TIPO CHARACTER: EIl tipo character puede adquiriss lgalores que
consisten en los 128 caracteres del cédigo AS@HK. ¢aracteres de ASCII
gue son imposibles de ver, son representados (0o di@s caracteres, que
los identifican respectivamente.
objeto identificador: character [:= valor];
Ejemplo:
variable pesos: character := ‘$’;

En su sintaxis se observa que este tipo puede rmntrialquier tipo de
caracter, si es que este puede ser visible, pda edgcaracter que le sea

asignado debera estar entre comillas simples ().

TIPO STRING: Es un tipo de dato que consiste encanjunto de

elementos de tipo caracter, o sea un arreglo deteaes.
objeto identificador[es]: string [:= valor];

Ejemplo:

constante saludo: string(1 to 11) :="Hola mundo!™;

38 Jan Van der Spiegel. VHDL Tutorial. University afrihsylvania. Department of
Electrical and Systems Engineering.
http://www.seas.upenn.edu/~ese171/vhdl/vhdl_printer# Toc526061352
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Como se puede observar en el texto anterior, sgidesun clasico ejemplo
de programacion, se asignara el conocido “Hola mumduna constante
gue se llamara “saludo”, lo que es importante tasas que por ser un
conjunto de elementos, éstos deben de ser asigeattescomillas dobles o

inglesas (*).

TIPO BIT_VECTOR: Es un grupo de bits, llamado coménte bus,
cualquiera de ellos tiene las caracteristicasipeltit, el bus puede ser del
tamafo que se requiera. Para manipular los buses ss pueden ordenar

de manera ascendente o descendente segun convenga.

objeto identificador [es]: bit_vector (magnitud) [:= valor];
Ejemplo:

signal vector_A, vector_B: bit_vector (0 to 7);

En el ejemplo antes citado, se expone una asigmai#d dos vectores
llamados “vector_ A"y “vector_B”, ambos tienen umagnitud de ocho bits
(teniendo en cuenta el cero) en el siguiente tesrexplicara de forma mas

detallada como disefiar objetos con vectores yaasteristicas.

TIPO STD_LOGIC: Este tipo de dato es una extensiéntipo bit, pero

tiene la ventaja de ser mas practico por que ptoedar valores diferentes a
los preestablecidos que son; 1 y 0 logicos, los spiaitilizan con mas
frecuencia son los valores de “alta impedanciatesgntado por la letra ‘Z’

y el valor de “no importa” representado por el sig

objeto identificador([es]: std_logic [:= valor];
Ejemplo:

variable salida, resultado: std_logic;

Como se muestra en la sintaxis y el ejemplo antegocrean dos variables
gue llevan los nombres de “resultado” y “salidagry seguida se declaran

con el tipo std_logic; aunque puede tomar distiMalores generalmente
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este tipo de dato trabajard con los valores aliajgy como un ejemplar de
tipo bit.

Cabe aclarar que este tipo de dato se encuentraurenpaguete
(STD_LOGIC _1164) que a su vez esta adentro de inl@tbca llamada
IEEE, para utilizar este tipo de dato debemos dmcla utilizacion de dicho

paquet®’ antes de poder asignarselo a un objeto

TIPO STD_LOGIC_VECTOR: El tipo de dato std_logicciee es

simplemente un vector con un arreglo de elemengbdigb std_logic. Su
uso es muy similar al tipo del bit_vector. La d#fecia principal entre un
bit_vector y el std_logic_vector se encuentra ee gada uno de los

elementos del arreglo seran de tipo std_logic.
objeto identificador[es]: std_logic_vector (magnitud) [:= valor];

Ejemplo:

variable vec: std_logic_vector (0 to 4):= “00000”;

La manera correcta de escribir la sintaxis se maest el ejemplo anterior
creando un vector llamado “vec” el cual contienebus de cinco bits, en
este caso se inicializé con un valor de cero, tamiiabrd que tomar en
cuenta cuando se tiene un conjunto de elementos &ah entre comillas
dobles.

De igual manera que el tipo anterior es necesagachr que se va a

utilizar la biblioteca correspondiente que los e
2.2.4 Disefio de objetos mediante vectores

Se ha citado ya la sintaxis para poder asignarpende dato vector en un
objeto, pero estos datos tienen caracteristicgggzanteresantes y se expondran
de manera mas explicita algunas de sus cualidadasppder efectuar con mas

eficiencia el resultado de un proyecto.

39 véase Apartado 2.3.3 Bibliotecas, paquetes y su us
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Como un vector es una coleccion de elementos, s dkridir que cantidad
de elementos contendra este, esto se conoce aiguaitud, y cada uno de estos
elementos tendré su lugar especifico en este arreglvalores del vector siguen
un orden. Existen dos tipos de orden que se pugtieaar en VHDL, estos son;
ascendentes y descendentes. El utilizar uno udefpendera en gran medida de
la forma en que el programador quiera tener reféseen cuanto al bit menos
significativo y el de mayor valor dentro del areg”h manera de ilustrarlo a

continuacion se muestran dos vectores agrupaddsgedente manera:

Ascendente Descendente

Vector_X = (X0, X1, X2, X3) Vector Y = (Y3, Y2, YIY0)

Para personalizar el orden y el tamafio de la madjyse debe poner entre
paréntesis el numero de valor inicial (el cual gimrsera cero), el valor final de
la cantidad de elementos requeridos y utilizapklabras reservadégownto” o
“t0” respectivamente entre ellas, esto ultimo detemaisael orden del vector es
ascendente o descendente. A continuacion se desanios ejemplos para que

el lector pueda entender su correcta sintaxis:
Correcta declaracion de vectores

signal A: bit_vector (0 to 7); signal C: std_logic_vector (0 to 5);

signal B: bit_vector (7 downto 0); signal D: std_logic_vector (11 downto 0);

Cualquiera de estos cuatro vectores esta correstangscrito, se puede
notar que el orden varia y que la cantidad de elemseque tiene cada uno es
diferente. Se recomienda utilizar con mas freceteimanera decreciente, ya
gue esta es la forma en que estd acomodada losrauidme binaria, pero el

utilizar una u otra dependeré en la forma en quisafiador le acomode.

Para asignar un valor al bus de algun vector queeylaa creado, se haré a
través de comillas dobles debido a que es un afregimenos que se refiera

especificamente a un elemento de dicho arreglo.
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Correcta asignacion de vectores

A <= B"01100101” D <="000000001111”
B <= X"A8” D <= 0“0017”
C <=0"37" D <= X”00F”

Como se puede leer en las asignaciones anteripuesie ser acertado
hacerlo de diferentes maneras, el prefijjo “X” danah valor hexadecimal, el
prefijo de “O” denota un valor octal, el prefijo *Benota un valor binario. Si no
hay prefijo incluido, se asume que el bus es ln&ws valores hexadecimales y
octales deben ser utilizados solamente si puedecidoi con el tamafio del
vector?®

Los vectores son herramientas que nos ayudaranram gedida a
programar ya que en ocasiones es mas sencillgdaratza un grupo de bits que
hacerlo por separado en cada elemento. En reswasaralacteristicas de mayor

importancia son las siguientes.

» Para evitar errores, el orden en el cual se utdiasgector debe ser el
mismo en el cual esta asignado.

* No es necesario utilizar el vector en su totalidad.

» Los vectores que se requieran convertir a escaéd deben de ser
de una magnitud binaria correspondiente a un nhalltdp tres, a su
vez para un vector que se quiera convertir en leomadl la
magnitud binaria de este debe corresponder a utipiolde cuatro.

* Se recomienda que la magnitud de los vectores gueosieta a

cualquiera tipo de operacion entre ellos debegsel.i

Con respecto al ultimo punto, los vectores comaradg otros tipos de dato
pueden ser comparados o pasados por alguna opedidética o booleana.
Conoceremos estos tipos de operadores, asi conmareristicas en el tema
siguiente, este apartado sera de mucha importancé futuro de este texto ya

gue en la préactica los operadores son usados conamagularidad.

“OHDL Reference Manual. Op. Cit. pp 9
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2.2.5 Tipos de operadores

El lenguaje VHDL proporciona operadores comunmenosados para
construir expresiones o para calcular valores. VH@Imbién cuenta con

operadores de asignacion o de asociacion los csalesplicaran a continuacion.

Los tipos de operadores se dividiran en tres grupeas poder dar un mejor

seguimiento de sus funciones, estos son:

» Operadores logicos
» Operadores relacionales

* Operadores aritméticos

Ademas de estos, existen los operadores de asigngqee transfieren valores
a partir de un objeto a otro y los operadores @sdteiacion que asocian tipos de
objetos entre si.

2.2.5.1 Operadores légicos

Los operadores légicos son los siguientes; AND, ®RND, NOR, XOR,
XNOR y NOT, estos operadores serviran para desdtibciones booleanas, las
operaciones que se efectiuen entre ellos, con excege NOT, deben realizarse

con datos que tengan la misma longitud de bits

Los operadores logicos realizan sus funciones aeifgueier clase de objetos
pero solo en algunos tipos de dato como los sodddgo bit (std_logic, bit), los

de tipo vector (std_logic_vector, bit_vector) y Westipo booleano (booleaf!).

A continuacion un ejemplo de una funcion booleatitzando operadores

I6gicos tal y como se expresaria en VHDL:

Ecuacion Ejemplificada en VHDL
Q=Ww+x)-(y+2) Q<=((w or x)and(y or 7))

1| 6pez Carreto Juan Manuel, et al. Teoria y practedisefio digital con lgica
programable. Operadores légicos en VHDL. pp.71
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Como una sentencia de operacion considerablergesrtele puede escribirse
en una misma linea, los operadores légicos en wmpaewEon deben ser
delimitados por paréntesis para garantizar el sinaji la evaluacion de dicha
linea sin error alguno.

2.2.5.2 Operadores relacionales

Los operadores relacionales son usados para deolgaraldad, desigualdad o
magnitud de una expresion. Los operandos de cael@@pn relacional deben
ser del mismo tipo, y aunque el nimero de bits @ragons puede ser diferente
se recomienda solo hacer comparaciones con vedoeegontengan la misma
longitud para evitar confusiones.

En seguida se expone la tabla 2.2 que muestragonessde los operadores
relacionales y el significado de cada uno de ellos.

Operador Significado
= Igual que
I= Desigual o diferente
< Menor que
<= Menor o igual
> Mayor que
>= Mayor o igual

Tabla 2.2 Operadores relacionales

Estos comparadores operan sobre todo en tipostdecdino los de tipo bit
(std_logic, bit), de tipo vector (std_logic_vectbit_vector), de tipo booleano
(boolean) y los enteros (integéf).

El resultado de cada operacion relacional es a@eligmleano, es decir, sera
cierto cuando la condicion se cumpla y falso cuamlo

“2 \bidem pp.72
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2.2.5.3 Operadores aritméticos

Como su nombre lo indica estos operadores permegdizar calculos de tipo
aritmético. Generalmente son utilizadas para drsafigin dispositivo sumador,

restador o contadores, ya sea incrementando ondectando valor en un dato.

A continuacion se puede observar en la tabla 2 ®peradores aritméticos y

una breve descripcién de su funcionamiento.

Operador Descripcién

+ Suma

- Resta

/ Division

* Multiplicacion

** Potencia
Mod Modulo de la division
Rem Resto de la division
Abs Valor absoluto

Tabla 2.3 Operadores aritméticos

Estos operadores se utilizan con objetos de tiperen(integer) pero
igualmente pueden ser soportados sobre algun vedtnt vector,
std_logic_vector) si es que fuera necesario, pst@ s tendriamos que apoyar
en un paquet® especializado que nos permita hacer uso de edlem se
expondra mas adelante.

En VHDL los operadores “+” y “-” realizan suma \sta respectivamente, a
estos operadores se les conoce como Operadorekcadmalos operandos “*” y
“/” son utilizados para multiplicar y dividir respievamente, también se le unen

las palabras reservadas rem y mod, estos dos opesadevuelven el residuo

*3\véase el apartado 2.3.3 Bibliotecas, paquetesugspara mas informacion
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cuando un operando es dividido por otro y solo @repalores de tipo entero. Si
los dos datos son positivesod y rem producen el mismo resultado, pero con
valores negativosnod da el signo del denominador rgm da el signo del
numeradof? a estos cuatro operadores anteriores se les conoue Operadores
de multiplicacion cabe mencionar que el resultagid slel mismo tipo de dato

gue los operandos.

Por udltimo tenemos los dos operadores restantessgueabs” y “**”, la
sentencia “abs” esta definida para objetos de éptero y es utilizada para
devolver el valor absoluto del operando, El operdtd incremente un nimero

a una potencia al cuadrado.
2.2.5.4 Otros operadores

El lenguaje VHDL también cuenta con un operador cuecatena valores y
se representa con el simbolo “&”, se puede considearte de los operadores de
adicion, ya que aunque su funcion propiamente rsus®r, si agrega un valor a

otro.

Este operador puede unir dos vectores y el resulfaticoncatenamiento es
un arreglo unidimensional cuya longitud es la suiealas longitudes de los
operandos, y cuyos elementos de inicio consisteosrlementos del operando
izquierdo seguido por los elementos del operandectie, es decir, el orden que

se tomara sera de izquierda a derééha.

Ademas tiene dos operadores mas que son represenpad los signos

siguientes: “:=" y “<=" A estos dos operadores a8g tonoce como Operadores

* Fundamentos de programacion, Operadores aritnsético
http://www.iuma.ulpgc.es/users/jmiranda/docendadli ada/libro_ada _html/node27.ht
m#foot810

> El lenguaje VHDL 93. Programacion y ejemplos.
http://www.angelfire.com/al4/vhdI93/vhdI93.htm
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de asignacion, el primero es usado para asignaselaales y el segundo para

asignar variables.

En el tema tipos de objetos se explicO que a cialqbjeto se le podria
asignar de inicio con un valor, pero tanto las E=fieomo las variables pueden
cambiar de valores cuantas veces sean necesdnogeposible gracias a los
operadores de asignacion. La asignacion de unablarsolo puede ocurrir
adentro de un proceso, mientras que la asignaeiamd sefal puede tener lugar
en cualquier parte dentro de la arquitectifr@stos médulos de disefio se

explicaran en seguida.
2.3 Organizacién y arquitectura de VHDL

El software VHDL tiene sus propias unidades defisg esas unidades se
rigen por normas, es decir, la colocacion de urngoodebe tener coherencia para
la interpretacién del mismo programa, todas estasnas se veran a detalle tanto
en sintaxis como también en la manera de estrutdaraAsi mismo este
software tiene diversos estilos de programacidma paoldear un sistema, estos
tipos dependen en gran medida de la creatividadsiprv del programador y

también se abordaran de manera breve.
2.3.1Unidades basicas de disefio

El software VHDL fue disefiado a base de los prinsijgle la programacion
estructurada, su arreglo general esta formada pduims o unidades de disefio,
cada uno de ellos cuenta con un conjunto de dedaes especificas para poder
ser funcionales, también cada uno de ellos sirva @structurar y complementar
un sistema digital y complementarse entre si, y@aeayula mayoria de los casos
un médulo se completa con algun otro. A continuacé citan los elementos

béasicos con los cuales se disefia.

46 \séase la seccion 2.3.1 Unidades basicas de disefio
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Existen unidades bésicas para el disefio en VHDdue pueden ser
analizadas individualmente para una mejor invesiigay entendimiento del

lector, estas son:

» Declaracion de la entidad — Entity declaration: iDsi la
representacion externa del modelo.

» Configuracibn — Configuration: Definen la relaciéentre
entidades y arquitectura.

» Arquitectura — Architecture: Define la estructunaterna del
modelo.

» Paquete — Package: Coleccion de elementos que rpuste
utilizados en otros disefios. Para su estudio seledign dos:
cuerpo del paquete y declaracién del paquete.

» Biblioteca — Library: Almacena las unidades de itiiseesultantes

de la compilacion

En el desarrollo de los programas VHDL se puedéizarto no tres de los
cinco modulos, pero dos de ellos; entidad y argtuta son indispensables para
la estructura de un programa, a la pareja entidguifactura se le llamaodelo
y es una dupla a la cual le lector se tiene qustantrar ya que como se ha

descrito son imprescindibles para un cédigo furadion

Los modulos; declaraciones de entidad, declaracieh paquete y
configuracion se consideran unidades de disefioapids) mientras que la
arquitectura y el cuerpo del paquete son unidadediseiio secundarias, ya que

dependen de una entidad primaria que se debe tizsamantes que ell&

La esencia de este programa es definir la inteléaana entidad de hardware

mientras se dejan invisibles sus detalles interfaghos disefiadores conciben

*" El lenguaje VHDL. Unidades basicas de disefio. Bap®nto de electrénica
(DEPECA) Espafa:
http://depecal/repositorio/asignaturas/30791/T4_6ORlades_diseno.pdf

*8 Maxines David. Op.Cit. VHDL: su organizacién y aitectura pp.37

51



Disefio y Desarrollo de una Tarjeta Entrenadora y Probadora del CPLD 7C373i

la entidad es como la funda de la arquitecturandegjanvisible la légica que esta

contenida dentro de ella.
2.3.2 Declaracioén de la entidad

En VHDL el bloque conocido como entidad se deatargrimer lugar. Una
entidad indica las sefiales que entran y salen idmlito, ademas especifica
cuantas son, el tamafio, si son de entrada o saleaipo, en otras palabras,

declara la relacion del circuito con el mundo artedetallando las terminales.

Para este programa cualquier disefio l6gico por siunple que éste sea
sera una entidad, es decir, hasta el dispositiv® seécillo como una compuerta
basica sera reconocida como una entidad, ya quienpiortar lo complejo que
sea su comportamiento éste tendra sefiales de antsadcuales esperara por
algun acceso y sefales de salida que seran devadlexterior dependiendo el
resultado del proceso que contenga el codigo, ealzar que se puede tener
multiples salidas.

Entrada 1 / N

S
Entrada 2 Salida
Ertrada 3 ? ENTIDAD —5S
ntrada 3
Entrada 4 >

A /

Figura 2.1 Entidad con cuatro terminales de entrada y umainat de salida

Una entidad es el bloqgue mas elemental para VHDL,lae figura 2.1
claramente se pueden apreciar dicho moédulo comccaeatradas y una salida, el
proceso que se sigue para devolver una salidasabkmos, ya que la légica que
se sigue para elaborar la salida no consta detidadn la prioridad de este
modulo son asignar las entradas y salidas y seaorfuncionamiento, es decir,

que éstas sean congruentes.
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Para entender de forma sencilla esta unidad déaallagpodemos ver como el
equivalente al esquematico de lo que queremos separ fisicamente, dicho

esquematico describe las conexiones de un compoakresto del proyecfS.

En la entidad las sefales de entrada/salida seceonmomopuertos, los
cuales son similares a las terminales de cualginewito. Todos los puertos que
sean declarados deben estar bien detallados,acsi@mente deben contener un

identificador, un modo y un tipo de dato.
2.3.2.1 Modos

Un modo permite definir la direccion de los dates geran transferidos a
través de un puerto. Existen cuatro valores de mddiferentes, estos son:

entrada (in), salida (out), entrada/salida (inguBtroalimentacion o buffer.

* Modo entrada: Con este modo se representan latesai@a entrada
de la entidad, esta es unidireccional y solo perralt flujo hacia
adentro de la entidad.

* Modo salida: Indica que las sefiales iran de adéwic@ fuera, como
el modo anterior este también es unidireccional.

* Modo entrada/salida: Esta terminal como su nontdiedica sera de
entrada/salida, permite declarar un puerto de fobndgreccional
permitiendo la retroalimentacion de sefiales dewtrduera de la
entidad.

* Modo buffer: Este modo se utiliza con sefiales giggres de salir de
la entidad, permite hacer retroalimentaciones m@ier en ella.
Pareciera muy similar al modo anterior, pero sierdifcia se
encuentra en que el puerto que sea declarado busféea

unidireccional.

9 Introduccion a VHDL. Declaracién de entidades.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentp#fidio s _d/capitulo3.pdf
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Cuando se omite el modo de una sefial en la deidarde la entidad se
sobreentiende que es de entrddaunque en nuestro caso esto serfa un olvido ya

gue no se recomienda que los puertos se dejencgln.m
2.3.2.2 Tipos de dato

Los tipos de datos predefinidos son los que sewien la seccidén 2.2.3 en
este texto se trabajara con algunos de ellos, Ipsrque se ocuparan con mayor
frecuencia son los que tengan caracteristicagpdebit, ya que a través de este

tipo de sefnales se reflejaran en los puertos Is®peorrespondientes, estos son:

» Bolean

+ Bit

» Bit Vector
e Std_Logic

» Std_Logicd Vector.

Recordemos que el objetivo de esto es poder emvigecibir pulsos de
entrada o de salida con un fin especifico en ellCBle se ha elegido (7C373i),
con estos pulsos, que seran la base de cualgsigiiafisico, se trabajard para
hacer funcionar la tarjeta probadora.

2.3.2.3 Disefio de puertos mediante vectores

El software VHDL hace una excepcién que consisteqe® dentro de la
entidad se le asignen sefiales a los puertos, mslagque estos objetos se hayan
creado con anterioridad y hasta cierto punto estidgico ya que forzosamente
debe contener minimamente alguna sefial, ya quesrdnadas o salidas, el

dispositivo que representa una entidad no sedé&iaada.

Dentro de la entidad, los puertos de entrada adaagdueden trasportar una

cantidad de bits al interior o al exterior segumresponda. Obviamente en

*0 Definicion VHDL: Modos. Wikipedia. La enciclopedibre:
http://es.wikipedia.org/wiki/VHDL
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algunos momentos sera conveniente, que en lugditslendependientes, se

manipule un arreglo de tipo vector para ahorranpie y espacio.

En seguida se muestra la arquitectura de comolmkeatenponer una entidad,

y la sintaxis de todo lo antes expuesto para darafadidad al texto.
2.3.2.4 Estructura y sintaxis de la entidad

A pesar de que la descripcion que se ha hechoeageitensa, al contrario de
lo que se pueda suponer la estructura de una dréglenuy simple, pero aunque
la arquitectura sea relativamente sencilla no d® gesar por alto que tiene

reglas muy sensibles y las cuales se deben reqagtasu buen funcionamiento.

La entidad debe llevar un identificador para nomlrae recomienda que ese
identificador haga referencia al contenido del géditambién es ampliamente
recomendado que el archivo en VHDL pueda llamaeska cmisma manera para

ayudar al programador a relacionar el archivoenkdad con el contenido.

Las sefales que se tienen que definir para asagnarllas terminales del
circuito lo haran con la palabra reservdpart” , siendo todo lo que haya entre
paréntesis en seguida de dicha palabra; todas efdsles a definir en las
terminales correspondientes del dispositivo, teamito la asignacion con punto

y coma. La sintaxis general de una entidad se msuastontinuacion:

Declaracion de una entidad

ENTITY <nombre_de_la_entidad> IS
PORT (asignacion de terminales);
END [nombre_ de_la_entidad];

Por ejemplo supongamos que tenemos una entidad cudallamaremos
“operaciones” la cual debe tener cuatro variabtegmrada, entre las cuales dos
de ellas seran vectores de cuatro bits y una (galida de tipo boleana, donde
recibiremos el resultado de las operaciones heehtas nuestras variables de

entrada.
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Operando_A /‘ ™

Operando_B
Vector A i ENTIDAD Resultado
| — —>

B Operaciones
Vector_B

l

A /

Figura 2.2 Entidad llamada operaciones con cuatro entradas\salida

La entidad mostrada en la figura 2.2 expone de raagréfica las terminales
de entrada y salida utilizadas por el dispositela;odigo estaria representado de

la siguiente manera dentro de VHDL.

La pantalla anterior muestra el codigo corresparidiea la entidad de la
figura 2.2. Como se puede apreciar la primer |le#gan comentario, la segunda
es la declaracion de la entidad utilizando un ifieatior para nombrarla, en
seguida declaramos las sefales que habra en lgeguestas son cinco, cuatro
de ellas son de entrada, y la Ultima es de satidgese que cuando mas de un
objeto asignado tiene la mismas caracteristicasofpas se puede asignar en
forma de lista anteponiendo comas entre ellas, estel caso de las sefales
llamadas “Vectores” y las nombradas “Operandosiakiando en la linea que
contiene la palabra reservadad y el nombre de la entidad aunque poner este

ultimo identificador también es opcional.
2.3.3 Bibliotecas, paquetes y su uso

Una parte muy importante en el lenguaje VHDL esisgl de bibliotecas y
paquetes, ya que estos pueden ayudar a un diseipepo facilitando las cosas,
una biblioteca es una coleccion de elementos prenge analizados
(compilados y elaborados) como pueden ser; paquatagponentes, entidades,

arquitecturas, etcétera, que puedan referencians disefios de VHDL.
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Si toda la informacién sobre una descripcién defdistuviera que aparecer
en un mismo archivo, muchos archivos de VHDL seei@rmes e incdmodos, y
la reutilizacion de la informacion seria complicaddortunadamente, VHDL
permite que el usuario comparta la informacioneetds archivos por medio de

dos estructuras; bibliotecas y paquéles.

A las bibliotecas también se les conoce como liasecominmente, aunque
de manera incorrecta, esto sucede por el anglicidena@londe provienen, la
palabra “library”. Una biblioteca como su nombrdridica es un lugar donde se
tiene almacenada un gran cumulo de informacion, maisino en VHDL
tendremos que acceder a ella para poder hacereusams cherramientas que se
albergan dentro como los paquetes. Para hacern&redo de una biblioteca
accesible para un programa en VHDL, se le tienemaedar a llamar con la
palabra reservaddibrary” . La sintaxis para acceder a una biblioteca se traues
a continuacion:

LIBRARY nombre de la libreria [, nombre de la libreria ...];
Ejemplo
LIBRARY ieee, my_pkg;

En el ejemplo anterior, esta sentencia hace adeds#contenidos de las dos
bibliotecas llamadas “ieee” y “my_pkg”. En VHDL gmmalmente se trabajara

con dos bibliotecas que contienen paquetes queamode utilidad, estos son:

» Biblioteca ieee: Contiene paquetes para la margpuadel tipo de
dato std_logic, también contiene algunos paqueté®é&icos, entre

otras cosas.

» Biblioteca work: Los resultados de analizar la desen del cédigo
se ponen por defecto en esta biblioteca para sypaserior, por eso
este almacén de trabajo no necesita la sentdibcaay ya que de

cualquier manera siempre esta presente al desarabdjun disefio. En

*1 HDL Reference Manual. Op. Cit. pp. 79
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esta biblioteca, se almacenan unidades de disesizgemcompiladas,

en este lugar también se contienen paquetes ddos&t

Ahora bien, si es necesario utilizar un paquetealgeina biblioteca, este
también debe de ser llamado por una sentenciapgmaier hacer uso de él. Un

paquete es una unidad de disefio que contienetatgsrpreestablecidos.

Para poder acceder a los paquetes necesariaméeatendandar llamar antes
la biblioteca que lo contiene, en seguida el pagper medio de la palabra
reservadause seguida del nombre de la biblioteca, el nombriepaguete y
médulo del paquete, todo esto separado por pdnhtassintaxis se muestra a

continuacion:

USE Nombre_de_la_biblioteca.Nombre_del_paquete.Modulo_del_paquete;
Ejemplo:
USE Project_lib.special_pkg.comp1;

La sintaxis anterior muestra cémo se accede al ghaqulamado
“special_pkg” que a su vez esta dentro de la b#st “Project_lib”. Ahora
supongamos que se quiere utilizar un paquete téliateca ieee y otro de la
biblioteca work, Los paquetes que se utilizardmmods frecuencia en la practica

serviran para ejemplificar la sintaxis correcta.

Como se ha mencionado anteriormente para podedercee un paguete
primero se define la biblioteca que lo contienespdes se llama al paquete. En
este caso hay dos paquetes de bibliotecas diferesg@ccede a el primero con la

palabralibrary , no se hace lo mismo con la bibliotagark por que esta ya esta

®2 El lenguaje VHDL. Unidades basicas de disefio. Bepento de Electrénica.
Universidad de Alcala. Espafia. pp. 116

*3Ing. Diego Barragan Guerrero. VHLD: Su organizagid@arquitectura.
http://es.scribd.com/doc/20215819/VHDL-su-organiaag/-arquitectura
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presente, a continuacién se declara el permiso p@izar los dos paquetes
“std_logic_1164" y “std_arith” con la sentenaiage la palabra reservaddl se
usa para acceder a todos los componentes que gargsa paquete que puedan
ser de utilidad, voy a tratar de explicar brevemdatque hacen estos paquetes

para que se tenga una idea concreta del porquéizanucon regularidad:

» Std_logic_1164: Define los tipos de datos std_logid_logic_vector
gue suelen emplearse con mucha frecuencia en VHDL
» Std_arith: Contiene funciones y operadores arituéfiaparte define

las operaciones matematicas soportadas para éssdgdatos vector.

Hasta ahora se han descrito los mdédulos de diseBodgn forma de la
estructura de nuestro proyecto con el mundo exteegdecir el encabezado del
codigo, pero falta una parte vital para cualquisefio y esta es la I6gica del
programa, dicha légica se lleva a cabo en un modiidoente a los anteriores y
el cual es imprescindible para cualquier programavelDL, en el tema que
sigue se expondra de este modulo llamado arquitegtale las estructuras que

puede contener para su pleno funcionamiento.
2.3.4 Declaracion de la arquitectura

En este apartado se explicara la parte final deddiigo, es decir, se expone
la manera de complementar un programa para questela con la finalidad
gue se desea.

La arquitectura es el médulo de disefio donde sébeda I6gica del cddigo,
y se describe el funcionamiento de una entidadtes palabras, la arquitectura
describe lo que se debe hacer con los puertostdedarpara que los puertos de
salida puedan tener funcionamiento y obtener dewsllresultado. Si la entidad
Se viera como una caja negra, la arquitectura esmgunto de detalles que se
encuentra dentro de la cafa.

*4 Rubio Sanchez D. Modelado y Simulacién de un Caadur utilizando VHDL.
Implementacion en VHDL. pp 19
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Dentro de la arquitectura existen varias estrustlnasicas que se pueden
usar, en este tema se abordaran estas estructastiamalo la correcta sintaxis
para que el lector tenga las nociones suficientesrear su propia légica
programable, pudiendo solucionar el problema no deluna, sino de diferentes

maneras contando con distintos recursos.

El software VHDL disefia cédigos para describir irauito, para esto cuenta
con diferentes estilos de programacion, el lectorde hacer uso del que mas
convenga al momento de encontrarse con un nueyegmwo bien combinarlos

si es que esto le puede resultar mas eficiente.

De forma general los estilos de disefio que sezamilien VHDL son los

siguientes®

DESCRIPCION FUNCIONAL: Su principal caracteristiea que describe
el circuito de forma secuencial, esta forma defisEs la que mas se parece
a los lenguajes de programacion estructurddes sentencias secuenciales
deben de ir dentro de un proceso. Dichos procesageglaraciones

secuenciales permiten modelar una funcién con eapid

DESCRIPCION POR FLUJO DE DATOS: En este estilo escdbe como

la informacion es transmitida de una sefial a gt@mo se transmite de la
entrada a la salida sin seguir una estructura eenza En este tipo de
descripcion se permite definir el flujo que tomalds datos entre mdédulos
encargados de realizar operaciones, sin el usgigeaciones secuenciales.

En este estilo no se utilizan procesos.

% Capitulo 3. Implementacién en VHDL. Estilos degramacion
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentp#fidio s _d/capitulo3.pdf

%8 programacion estructurada: Consiste en que lamsutle control de un programa se
encuentran de forma tal que es posible leer laes®tai del mismo desde su inicio hasta
su fin en forma continua, sin tener que saltarrdiuigar a otro del programa.

Fuente de la informacion: www.monografias.com
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DESCRIPCION ESTRUCTURAL: Esta descripcion utilizantidades
descritas y compiladas previamente. Se declaracdagponentes que se
utilizan y después, mediante los nombres que lastiiican, se realizan las
conexiones entre las compuertas, es decir, el @isefcrea con instancias
de componentes previamente hechos, estas instdooman el disefio, al
conectar los puertos de estas instancias con fiateseinternas del codigo o

con las terminales del circuito.

ESTILO MIXTO: Esta es la combinacion de dos o masilos

anteriormente citados.

La manera en que se pueda elegir entre uno defesaes estilos de disefio
depende de cual le acomode al programador, o dem@gunera abordamos el

disefio para solucionarlo de manera eficaz.
2.3.4.1 Estructura y sintaxis de la arquitectura.

El cuerpo de la arquitectura especifica como fumiel circuito, como es
implementado y asi mismo cOmo se ejecuta, perotasthién tiene sus normas
de sintaxis a seguir. Anteriormente se explicO dmearquitectura es una
estructura secundaria y depende completamente aleentidad que se analizo
antes que ella, asi que el declararla se tienedgquea conocer por fuerza la

entidad a la que esta sujeta.

A continuacion se muestra la manera correcta debeska sintaxis de una
arquitectura, la mayoria de las palabras reservadgsondran en mayusculas

para su identificacion, aunque recordemos que meessario.

Declaracion de una arquitectura

ARCHITECTURE <nombre_de_la_arquitectura> OF <NOMBRE_DE_LA_ENTIDAD> IS

[Declaracion de objetos]

BEGIN

[Proceso]

--Zona de declaraciones

END [nombre_ de_la_arquitectura];
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La estructura y sintaxis de los modulos en VHDL sslativamente sencillos
ya que las estructuras son simples, lo que es ta@srado es la l6gica de

programacion, la cual va dentro de la zona de digitanes de la arquitectura.

Para explicar mejor lo que se describe en el gamaferior, se expone un
ejemplo referenciandonos en la imagen que se pgeesena figura 2.3, como se
puede observar se tiene una arquitectura que reqibs compuertas légicas con
dos entradas cada una las cuales desembocarars esaldtas, una para cada

compuerta.

I
| I
Operando_1 3‘ > Sal 1
Operando_ 2 ; :
I
Operando_3 P '
e
Operando_4 > ’

Figura 2.3 Arquitectura compuesta de dos compuertas logicas

La forma mas sencilla para abordar este problen@ottemos generar con
operadores légicos los cuales se han visto enagtaajp 2.4.1. Ahora se vera el
complemento de codigo que consta de la arquiteciua resuelve las

operaciones logicas.

En este caso la arquitectura tiene el nombre decidmes” y se entiende que
antes de ella se declar6 una entidad llamada “certgmi la cual es el
complemento de esa la arquitectura, en dicha ehsdadebieron declarar seis
sefales, cuatro de ellas de entrada y dos de shhdkgica de la arquitectura

comienza con la palabra reservada “begin” asignamda primer salida el
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resultado de una multiplicacion booleana con lesrapdos iniciales y a la salida

dos el resultante de una compuerta OR entre lasoges tres y cuatro.

El ejemplo anterior es simple para la comprensiéhlector novato, pero
existen arquitecturas muy completas y mas elabsyrguira tener la nocion se
debe conocer algunas estructuras de control conulales se puede tener mas
gama de manejo del lenguaje. El siguiente temaermntdichas estructuras, su

sintaxis y algunos ejemplos
2.3.4.2 Estructuras basicas de control.

El software VHDL contiene algunas estructuras detroh las cuales se
mencionardn en este apartado. En los siguientesf@arse estudiardn las
estructuras logicas de decision e iteracidén, tamigsie expondran una serie de

ejemplos para ver su correcto uso y funcionamiento.

Las estructuras basicas y algunas de las masaddgie existen en el mundo
de la programacion se describen en el estilo furatjesta es la forma en que se
puede escribir un cédigo de la manera secuencal pecordemos que las

descripciones funcionales se deben de apoyardkclaracién de un proceso.

Un proceso es la construccion principal en el catapaiento funcional, las
declaraciones de proceso deben aparecer dentouelglo de una arquitectura y
comienza con la palabra reservagaotess. El contenido del proceso incluye
declaraciones secuenciales, estas declaraciongsizen para definir las salidas
del proceso con respecto de sus entradas. La dedardel proceso puede
contener asignaciones de sefales para espec#fgaalidas al hardware, estas se
deben declarar previamente para poder ser mangsildéntro del proceso,
aunque las declaraciones secuenciales a menudo iement ninguna

correspondencia directa con terminales del disposit programar’

°" Definicién de proceso: Green Mountain. Computigstesms, Inc.
http://www.gmvhdl.com/process.htm
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Paquete

Entidad
Arquitectura

Proceso /

Figura 2.4 Jerarquias de los modulos de disefio

Como se muestra en la figura 2.4 los objetos deater en un paquete estan
disponibles para todos los modulos en VHDL que rqnieisar ese paquete, los
objetos declarados en una entidad estan dispompllestodas las arquitecturas
de esa entidad, los objetos declarados en unatestyua estan disponibles para
todas las sentencias de esa arquitectura y lososhjieclarados en un proceso

solo estan disponibles dentro de ese proteso.

La sintaxis para una declarar un proceso es laesitp
Declaracion de un proceso

[nombre_del_proceso:] PROCESS (seiales a utilizar)
[Declaracion de constantes o variables]
BEGIN
--Zona de declaraciones
END PROCESS [nombre_del_proceso];

El nombre del proceso es opcional, el ponerlo sgiodar4 a conocer que
tarea hace dicha estructura, en seguida de lardeida del proceso se escribe
entre paréntesis las sefiales de entrada que seréouwg interior de él, esta lista

de sefales es muy sensible y las que no se menaonella y operen dentro del

%8 E| lenguaje VHDL: Unidades bésicas de disefio. @p C
Visibilidad de un objeto. pp 148
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proceso no solo no se tomaran en cuenta, sincagquaén provocaran un error al

momento de compilar el codigo.

En este fragmento de cddigo es notoria otra cabrlique es opcional pero
nos puede resultar muy Util; la sangria del ladpierdo cada vez que entramos
a un nuevo modulo nos ayudara a relacionarlo cdimal de dicho médulo ya

gue estaran alineadas las palabras de iniciodefioualquier estructura.

Los procesos son especialmente usados para detémesms de caracter
funcional, y son necesarios para estructuras deat@ecuenciales como las que

veremos a continuacion.
A) IF-THEN-ELSE

Una de las estructuras mas bésicas y ademas ulas de mayor uso, es
también una de las mas populares en el &mbito peotgamacion estructurada,
se trata de la declaracion Si-Entonces-De lo coatr&sta estructura decide
entre dos posibles opciones; como su nombre leansiila decisién es correcta
entonces tomard la primera opcion, de lo contramicendra alternativa y tomara

la segunda.

Esta es una de las declaraciones secuencialesieyifega un orden desde el
inicio de la estructura, sirve para seleccionar goadicion o condiciones
basadas en que el resultado de una decision seadfalerdadero. Su sintaxis es

de la siguiente forma.
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Declaracion de una estructura IF-THEN-ELSE

IF <condicion> THEN
Realiza operacion 1
ELSE
Realiza operacion 2
END IF;

La labor de esta estructura es muy simple, la msrmgaitectura va guiando
el funcionamiento, a continuacion se describe @mpjo en un fragmento de

codigo para hacerlo mas explicito.

En el cédigo anterior se muestra una condiciondamvariables (Entrada 1
y Entrada_2) las cuales deben ser iguales paraeljobjeto llamado “Igual”
pueda tomar el valor de uno, de lo contrario tonelr&alor de cero. Esta

estructura de decision debe ir dentro de un proceso
B) ELSIF

Cuando se necesita una estructura condicionadgddF pero se tienen mas
de dos condiciones a evaluar, VHDL cuenta con whau@ura de control que
cumple con estos requisitos y su sintaxis es mugca a la descripcion

anterior.

En la arquitectura ELSIF cada condicién es unaesipn boleana. Hasta que
se encuentre una condicion verdadera la operaeguida de esta condicion sera
realizada, de lo contrario buscara en orden seatensentencia hasta encontrar
dicha condicion.

Declaracion de una estructura ELSIF

IF <condicion> THEN
Realiza operacion 1
ELSIF <condicion> THEN
Realiza operacion 2
ELSE
Realiza condicion n
END IF;
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Esta estructura puede tener tantas condiciones saniesee, pero lo mas
conveniente es que sean pocas ya que para opemciemmultiples decisiones el
lenguaje tiene otras estructuras especializada@sgsas casos las cuales gastaran

menos recursos al momento de operar.

En este fragmento de codigo se puede observar gydrés condiciones
asignadas a diferentes sefales, las cuales nasiadiel tipo de comparacion
gue existe entre las dos variables de entrada,msirhera es mayor a la segunda
la primer sefial (lamada A) se encendera, en castrazio la Ultima sefial
(llamada C) tomara el valor de uno, si no sucedka e lo anterior, entonces las

entradas serian iguales, la sefial llamada B sénditzada para prender.

Esta estructura es frecuentemente usada cuandecesita una arquitectura
de decisiones rapida para mas de dos condiciohgs; secuencial también debe

estar declarada dentro de un proceso.
C) WHEN-ELSE

Esta declaracion se utiliza para dar valores a sef@al mediante una
condicion determinada y ejecutada dentro de elladP tener tantas condiciones
a evaluar como sea, aungue esta arquitectura dstfiada como un
seleccionador de sefales, es decir, asignara on &aln resultado o resultados
en especifico cuando se cumpla una condicion yatibsara a las demas

opciones.

Aunque podria parecer en estructura muy similaardérior, la diferencia
clara de éste consiste en que la condicién finataldicard a la mayoria de las

opciones. Su sintaxis es la siguiente:
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Declaracion de una estructura WHEN-ELSE

Signal_X <= “valor” WHEN (condiciéon) ELSE
[“valor” WHEN (condicion) ELSE]
“valor”

Con un ejemplo se dard mejor claridad a lo citasersormente, a
continuacion se muestra la tabla 2.4 que corresppandas salidas de una
compuerta OR exclusiva, como se expone, dicha tablaiene solo dos
variables de entrada, en este caso Entrada A pdaB, esta estructura se puede
utilizar con funciones mas elaboradas pero utdizars este ejemplo por ser

sencillo y préctico.

Entrada A Entrada B SalidaA B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 2.4Tabla de verdad para la compuerta OR exclusiva (XOR
El codigo de solucién para esta compuerta utilivaledestructura WHEN-

ELSE seria la siguiente.

En esta ocasion el ejemplo podria resultar ilbgecgue como ya se aprendio
en el apartado 2.2.4.1 las compuertas se puedeesegpar facilmente con un
operador logico, pero el objetivo es mostrar laidiegtura en este fragmento de

codigo solo para mostrar su funcionamiento.

D) WITH-SELECT-WHEN

Esta estructura es muy similar a la anterior pemetcaracteristicas propias,
funciona principalmente para asignar un valor a seéal teniendo como

referencia el valor de otra sefal previamente silrada.
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La sintaxis de la arquitectura se muestra a coatidn:

Declaracién de una estructura WITH-SELECT-WHEN
WITH Signal_X SELECT
Signal_Y <= “valor_asignado” WHEN “valor_seleccionado”
[“valor_asignado” WHEN “valor_seleccionado™]
“valor_asignado” WHEN OTHERS;

La arquitectura pareciera un poco mas complejal@gietras, pero no es tan
complicada, su funcion consta de seleccionar unal §8ignal_X) y de acuerdo
al valor que contenga esa sefial en ese moment asdgnard un valor a otra

sefial (Signal_Y).

Utilizaremos ahora la tabla de verdad de la ORusk¢h negada para dar un
ejemplo justo como lo hicimos anteriormente conidgenciéon de que la

arquitectura sea facilmente comprendida por lasies.

Entrada A0 Entrada A1 SaldaA D B
0 0 1
0 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 2.5Tabla de verdad para la compuerta OR exclusivadee@a\OR)

Teniendo en cuenta que ambas entradas fuerandeame arreglo de dos bits,
el cbédigo de solucion para esta compuerta utilinatad estructura WITH-
SELECT-WHEN seria la siguiente.

Ahora se puede observar claramente qué variabfeseshdo asignada con
respecto al valor de otra variable, la sefial F tareivalor de uno cuando ambos

elementos en la sefial “Vector A” sean iguales ydndalcero cuando sean
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diferentes. La palabra reservada “others” incluyalguier combinacion que no

esté contemplada y pudiera presentarse
E) CASE-IS

Esta estructura ejecuta una de varias declaracimes®ndose en el valor de
una expresion sencilla. La expresién debe evaluan admero entero, 0 un
arreglo de tipo bit_vectdF.La arquitectura CASE eval(a la expresion y compara
el valor con cada una de sus opciones. Cuandol&s®n que corresponde a la
opcién concuerda, se ejecutaran las declaracioigesestes. Esta estructura

contiene dos restricciones légicas, las cuales son:

* No deben repetirse sus opciones y cada opcion tgtee una sola
sentencia.

» La opcién “when others” es opcional en la sintapex,0 si esta no esta
presente, todos los posibles valores de la variaeleen de ser

cubiertos por las opciones.

La sintaxis de esta estructura es como se muestageida:

Declaracioén de una estructura CASE-IS-WHEN
CASE Signal_X IS

WHEN <opcién> => (expresion de asignacion);

WHEN <opcién> => (expresion de asignacion);

[WHEN OTHERS => (expresion de asignacion);]
END CASE;

Supongamos que necesitamos un coédigo que funciara pvaluar
calificaciones, donde solo aprobaran alumnos cos deg71 puntos, asi cada

decena arrojara una sefial dependiendo la cantelbdadlificacion.

%9 Jan Van der Spiegel. VHDL Tutorial. Op. Cit.
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En este caso la variable “Calif’ contendra un niomentero que sera
evaluado y dependiendo el valor de la misma lasaderariables se encenderan.

Esta estructura necesita de un proceso para swfamsiento.

F) LOOP

Una estructura de tipo LOOP se utiliza para ejecatavarias veces una
secuencia de sentencias, esta se repetira hast@nguentre una condicidn
determinada, inclusive podria no llevar senteneiaalida y seguir iterando si es
qgue el proyecto asi lo requiere, por lo antes noeraclo es que existen algunas

variantes de esta estructura, la sintaxis pargylatactura LOOP es la siguiente:

Declaracion de una estructura LOOP

[Etiqueta_del_Loop:] [WHILE <condicion> | FOR <condicion>] LOOP
--Zona de declaraciones
[NEXT [Etiqgueta] WHEN <condicion>];
[EXIT [Etiqueta] WHEN <condicion>];

END LOOP [Etiqueta_del_Loop];

Las etiquetas son opcionales pero son Utiles pavarsde qué se trata la
estructura y cuando son necesarias las sentenE¥3 M EXIT con el uso de su

etiqueta se ayuda a su identificacion. Estas dmgtares solamente se pueden
utilizar dentro de una estructura lo®p.

B NEXT: Esta declaracion salta la ejecucion a laisige iteracion dentro
de una estructura loop, obliga a la evaluacion denuevo indice y
procede a ejecutarlo.

B EXIT: Esta sentencia salta el resto de las dedtamas terminando la
estructura completamente y contindia ejecutandosauccion siguiente
después de la estructura.

% Las definiciones y ejemplos son basados de: VHD1taSis y ejemplos
http://usuarios.multimania.es/israelsu/unimayabiftertura%20de%20Computadoras/
Arq%20computadoras_06.pdf
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B WHEN: Esta palabra es opcional, pero ayuda pagecualquiera de
las dos sentencias (next y exit) cuando la condicie se esté

evaluando sea verdadera.

Las variantes que concede esta estructura son napgcigas aunque
obviamente tienen caracteristicas propias, a agendion se exponen ejemplos de

las tres formas de la estructura para que se pie@@a mejor conocimiento de

ellas.

El ejemplo sostiene la misma tarea para las tresntas de estructura, se
tiene una sefal en forma de vector de ocho bitsalita “BUS” a la cual cada

uno de sus elementos se ira asignando el valoerdepor cada ciclo.

» La estructura de LOOP basica es un esquema deidtereontinuo, en
el primer ejemplo se puede ver que a la arquitackeirpusimos la
etiqueta de “Contador_8" y que esta tiene un fianclo se cumpla la
condicion de la sentencia EXIT.

» La variante FOR_LOOP generalmente utiliza un ratgda iteracion
de un numero entero que determine las vueltas idkd, ae igual
manera se repetira ocho veces, recordemos quagigrar un rango a
un numero entero en VHDL se utilizan las palabrasenvadas
“downto” y “to” respectivamente. En este ejemplo también vemos que
se encuentra la sentencia NEXT que obliga a lai@sta a saltar al
siguiente indice cuando la variabliene el valor de seis

e La estructura WHILE-LOOP evalla una condicion botegue se da
al inicio de la iteracion. Mientras la condiciéraseerdadera, el ciclo
se repite, de lo contrario la estructura obligaaaen un salto y la

ejecucion se detiene
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Las estructuras de control que aqui se han prekenpaeden tener
similitudes entre ellas pero si es posible iderdifisus caracteristicas y tener la
vision de donde es mas apropiado usar cada undade seran de gran utilidad,

finalmente esa es la terea de un buen disefiador.
2.4 Entidad y arquitectura en un modelo.

Ahora retomaremos algo de los temas anteriores qugase tiene la nocion
de trabajar con los paquetes, la entidad y la cjura, recordando que estos
dos ultimos médulos son imprescindibles y el cotgute estas se llama modelo,
se puede hacer un ejemplo mas completo conjuntantiramente todas las

estructuras que ya se conocen.

La idea de juntar los fragmentos de codigos qué sglthan presentado es
ejemplificar de inicio a fin un programa en VHDLp el siguiente tema se
describira la manera en que se divide la légica pdegramacion y se

mencionaran las caracteristicas que tiene caddeiestos tipos.
2.4.1 Instrucciones concurrentes y secuenciales

En el diseiio logico de VHDL existen dos manerasalderdar la logica

estructural, estas son:

* Logica Combinacional: Para disefiar un circuito @ste tipo de
instruccién el valor de la salida dependerd corapiente de la
operacion que desarrolle el programa con las esdradrrespondientes
y el resultado se daré en seguida de que se de¢edicha operacion.

» Ldgica Secuencial: Este tipo de disefio esta fornmatoun circuito
combinacional, pero a la salida de este se hab&ndgcenar en una
memoria que guardara el resultado de una manegotamhasta que
un pulso de reloj active la instruccion al dispwsitde arrojar el

resultado.

La opcion de elegir entre uno u otro depender@ dgi¢ el disefiador requiera
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2.4.1.1 Modelo en instrucciones concurrentes

A continuacién se muestra un ejemplo de l6gica ¢oational conjuntando
un modelo completo, el cual muestra un multipled@rcuatro entradas a elegir

con dos lineas de seleccion:

Como se observa en el ejemplo anterior se tienen sgiial de entrada
llamada “seleccion” la cual es un arreglo de dt¢s Bista seleccionara el valor de

una de la sefiales de entrada y lo filtrara paraamue el valor de la salida.
2.4.1.2 Modelo en instrucciones secuénciales

Estos modelos son constantemente ocupados patagligpositivo funcione
con un pulso que retroalimente el circuito y puadeomatizarlo, en VHDL hay
una sefial que estad reservada para este tipo de, caspara su correcto
funcionamiento se tiene que declarar en la enttdado entrada y con el nombre
de “clk” . Las operaciones de un programa con logica se@lesiacrona se

basaran en la frecuencia de los pulsos dados &isesl.
Atributos de sefiales

Las sefales se pueden apoyar en atributos prettefigue el lenguaje VHDL

tiene para ellas, la sefial de “clk” constantemeriiiza estos atributos para
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automatizar su funcionamiento en un cédigo. Algudesestos atributos se

muestran en la tabla 2.6

Atributo Funcion

. ' Devuelve un valor boleano “verdadero” si ocurre| un
Signal_X'event cambio de valor en la sefial, de lo contrario deeu
un valor “falso”

_ o Regresa el valor boleano de “verdadero” si ha lwabid
Signal_X'active una asignacion en la sefial, de lo contrario deelelv
un valor “falso”

_ , _ Devuelve una sefial del tipo bit que cambiara dalsen
Signal_X'transaction | (de 0 a 1 6 de 1 a 0) cada vez que hay una asfgnaci
en la sefal.

Signal_X'last_event | Regresa el intervalo de tiempo desde que el Gltimo
B B evento en la sefial ocurrié

Signal_X'last_value | Da el valor de la sefial antes de que el acontecimje
B B pasado ocurriera en la se

Devuelve un valor boleano “verdadero” si ningun
acontecimiento ha ocurrido en la sefal durantge el
Signal_X'stabl€T) | intervalo T, de lo contrario devuelve un “falso”.
El intervalo de tiempo T es opcional, si no se pone
tendra un valor de cero

Tabla 2.6 Sintaxis y funcionamiento de los atributos de E%ates

Al consultar bibliografia para hacer este trabagpoancontré frecuentemente

con la sentencia:
If (CLOCK’event and CLOCK=’1l’) then...

Sin duda algunos lectores la reconoceran e incilgonos hemos usado
esta sentencia sin que el autor nos explicara uere atributo de sefial y que
existen algunas otras que podemos utilizar consofies, esta expresion
comprueba si ha llegado un flanco de subida d¢ Rt ejemplo para descubrir
cuanto ha pasado el tiempo desde el flanco de pakgdo, uno puede utilizar el

atributo siguient&?

CLOCK’ Tast_event...

®1 La tabla de atributos y los ejemplos fueron basaeéo®HDL Tutorial:
http://www.seas.upenn.edu/~ese171/vhdl/vhdl_printerd# Toc526061352
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A continuacién se muestra un ejemplo de l6gicaessual conjuntando un
modelo completo, el cual muestra un flip-flop tipe este dispositivo contiene
dos entradas, una de ellas es un pulso de ralmja\salida que tomara el valor de

la entrada cuando el flanco de subida del relprssente.

Como se muestra, la implementacion del modelo paar la 16gica de un
flip-flop tipo D esta hecha con un proceso que iemet una condicion de reloj,
cada vez que el reloj sostenga un flanco de sudigalor que contenga la sefal
de entrada D se le asignara a la sefial de salida.

Declaraciones de espera

Las condiciones de flanco de reloj también pue@ertentroladas mediante
otras declaraciones, existe una sentencia muy doatila cual se llama
declaracién de espera; La declaracion de la eggmed un proceso hasta que
ocurra un acontecimiento declarado en la sentateiasperd’ Las sintaxis de

estas sentencias son las siguientes.

* Wait until <condicién>
» Wait for <expresion de tiempo>
* Wait on <signal>

« Wait;

52 |bidem.
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La expresién mas utilizada es la sentencia “wadit’uga que esta depende
de una condicion. La condicion en esta declarad&lye ser verdadera para que

el proceso reasuma sus funciones. Algunos ejensplosuestran en seguida.

WAIT UNTIL CLK="1’;

WAIT UNTIL CLK="0’;

WAIT UNTIL CLK’event and CLK=’1’;
WAIT UNTIL not CLK’stable and CLK=’1’;

En el primer ejemplo la sentencia esperard hastaoqurra un flanco de
reloj positivo, mientras que el segundo ejempleXpresion esperara hasta que
llegue un flanco de reloj negativo. Los dos ejerm@muientes tienen el mismo
funcionamiento, estaran a la espera de un flana@ldg positivo para activarse

realizar las sentencias siguientes.
Asignacion de sefales a terminales del CPLD

Por ultimo, dos atributos que daran gran flexibitid/ seran de utilidad para
la tarjeta, son dos instrucciones de lenguaje gbem ser implementadas desde
el cbédigo dentro de la entidad. Estos atributosomen la asignacion de
terminales fisicas del dispositivo a las sefalesadas en la entidad, ambas
instrucciones seran de gran utilidad para resenasignar terminales del CPLD
cuando asi se requiera, su sintaxis, caractessyca&jemplos se muestra a

continuacion.

El primero de ellos es un atributo llamado “pin_id¥ocon esta instruccion
el codigo no podra asignar ninguna sefial de masegara a el numero de

terminal especifico que el programador determinesiftaxis es la siguente.

Asignacion de terminales fisicas a sefales con “pin_avoid”
ENTITY nombre_de_la_entidad IS
--Declaracion de seiales o puertos en la entidad
END nombre_de_la_entidad;
ATTRIBUTE pin_avoid OF nombre_de_la_entidad: ENTITY IS
“# terminal [#_terminal #_terminal ...]”;

Generalmente es utilizado para excluir alguna t@ngue el software

pueda tomar como entrada/salida pero fisicamenestdgohabilitada para usarse.
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En el fragmento de codigo anterior se muestra em@p de la asignacion
de este tipo de atributo, en este caso especlifemfitevare tiene la instrucciéon de
no asignar ninguna terminal de entrada o salides aerminales 14, 35, 51, 54y
83 ya que estas terminales son las encargadagyeesan la I6gica programable
al CPLD 7C373..

Existe otro atributo que asigna terminal a termlaalsefiales creadas en la
entidad, asi el usuario tendrd entera disposicién agdignar las sefales
determinadas a las terminales fisicas que se maqusar en el CPLD en que se
esta programando. La sintaxis correcta de este dga@tributo se describe a
continuacion.

Asignacion de terminales fisicas a sefales con “pin_numbers”
ENTITY nombre_de_la_entidad IS
--Declaracion de senales en la entidad
END nombre_de_la_entidad,;
ATTRIBUTE pin_numbers OF nombre_de_la_entidad: ENTITY IS
“Signal_X:#_terminal Signal_Y:# terminal Signal_Z:# terminal”;

El siguiente fragmento de cédigo muestra un ejerdpladémo es utilizado
este atributo para seleccionar las sefiales cregdasignarlas a algunas

terminales especificas elegidas en el CPLD a pnogra

Estos tipos de atributos por lo general no sonzatlbs ya que VHDL

asigna automaticamente las sefiales a terminaldstprminadas del dispositivo
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a programar, pero en este caso puede ser de mtilti@duya que en ocasiones
se trabajara con terminales especificas, recordgudda tarjeta que se propone

crear contiene una etapa de prueba integrada.

El lenguaje VHDL es un estandar pero el softwaee rietomado por las
compafias desarrolladoras y estas le han agregadwa@pias caracteristicas, en
este caso el dispositivo con el cual se trabagr@PLD CY7C373i-66j) es de la
compafiia Cypress Semiconductor y el software quanasejado en esta
compafia se llama Warp, en el siguiente tema seéepuebservar algunas

caracteristicas.
2.5 Ambiente de trabajo

En este tema se trataran las generalidades de&aseftproporcionado por
Cypress Semiconductor denominado “Warp”, este esditor de VHDL para el
disefio de circuitos logicos el cual es muy flexiglefuncional, ofrece una
interfaz grafica llamada Galaxy, la cual es amigaphra que el usuario
interactie con él, también permite el reconocinoetd diferentes familias de

dispositivos l6gicos programables.

El software también contiene un simulador que rigisgé todas las
terminales con respecto a sus pulsos emitidos g pader un simulacro de su

funcionamiento antes de que el proyecto sea grafisidamente en el hardware.

Los temas siguientes se desglosaran en cuatro puque son los que

describen el proceso general para implementarseiidi

Escribir el codigo

Compilar el cédigo

Simular el funcionamiento del disefio
Grabar el CPLD

w0 nh

Dentro de la péagina de Internet de Cypress Semimiod podremos

encontrar este software para instalarlo dentroudstno equipo de cémputo.
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2.5.1 Escribir el cédigo

En la interfaz grafica Galaxy las entidades viegsale trabajo se denominan
proyectos, en dichos proyectos se albergaran ldg@® que se generen. Para
iniciar un proyecto seleccionaremos la opcion Rtogn la barra de mendus,
dentro de esta buscaremos opcién de New y seaagida ruta donde se
guardara dicho proyecto como se muestra en lagfigLly, generalmente al inicio

Warp genera un proyecto propio para comenzar ajaab

Mew Project El

Creating a new Galaxy project.

Marme:

Brovse | K | Cancel |

Figura 2.5 Creacién de un nuevo proye

Si ya se tiene un proyecto creado por el usuaporcel software se tendra
acceso a la ventana de edicion del mismo, estauestra en la figura 2.6, al
inicio daremos clic en el botdon New de la seccidit gara abrir una ventana que
edite codigo, en caso de que ya tengamos algundigoso hechos, estos se
podran visualizar dentro del cuadro blanco a laiegla de la ventana.

¥ | Project: c:\warplexamples\wtutoriwarp E“E|E|
Edit

| e |

Compile

| Sark |

Synthesiz options

| Generic... |

| Device. .. |

Top design; <nones: | Device:

Figura 2.6 Ventana de edicion de un proye
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Al momento de seleccionar un nuevo editor se ptasgm@nte el usuario una
ventana blanca que sera el area de trabajo, esesfidasmara el codigo VHDL

precedido de una numeracion automatica a cada linea

File Edit Search Marks YHDL Options Font  window

=) @) )@ o) ¥ 5] ) ) )
1 |library 1eee;| o
2 use ieee.std logic 1164.all;
3 ENTITY comp vectores IS
4 PORT(A, B: in std_logic wvector (3 downto 0);
5 ¥, Z: out std_logic:='0'});
6 [END comp_ vectores;
7 |ARCHITECTURE arq comp ©F comp wvectores IS
8 BEGIN
9 Compara: PROCESS (A,E)
10 BEGIN
11 IF AL/=B THEM
12 L
13 Z<='0"';
14 ELSE
15 Y<='0';
16 ZRISL AN
17 END IF;
18 END PROCESS Compara:
19 [END arg comp;
%
| | »
Line1 of 19 | Undosz 3 | Unchanged I

Figura 2.7 Area de trabajo y edicion de cod

Como se muestra en la figura 2.7 en el area deigeign del cédigo se
describe un cédigo con el cual ya se habia trabajgata compilar el programa
se puede hacer desde la barra de menus, en tnogdDL y seguidamente la
eleccion Compile o bien desde la ventana de edid@proyecto, agregando el
cbédigo a la ventana desde el menu Files y posteeiore la opcion Add y
después pulsando el boton Selected de la secciompi®o En seguida debe
aparecer una ventana emergente que indique sieexisigun error en el codigo,
de ser asi debe mencionar en qué linea se encwsigade lo contrario el

cbdigo compilé sin error y en la ventana se deeeléeleyendaWARP dong
2.5.2 Compilar el codigo

La funcion de un compilador l0gico es procesar mtesizar el disefio

generando lo que se conoce como un mapa de fus@steses representado por
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un archivo JEDEC el cual es reconocido por el gitabde dispositivos l6gicos
programables. Para poder generar un archivo deJ&EC el cédigo debe de
estar correctamente descrito, ya que si el codwilaletecta un error de

semantica o sintaxis impedira su creacion.

Device: Tech Mapping:

|E3F"3I v Choose FF Types

D T & Optimal
Fackage:

[ Eeep Palarity
[ Float Pinz
[0 Yaltage: [ Float Nodes
033 f« 5.0 [ Factor Logic
[ Dizable Latch Synthesis

-

Output:
Inused outputs:

1 ol o7 Default Slew Rate

Post-JEDEC Sim: v e

| none ﬂ Made Cost: 10

] | Cancel

Figura 2.8 Ventana de asignacion de disposi

Dentro de la ventana de edicién del proyecto seanrica un boton que dice
Device, al pulsarlo nos lleva a la ventana mostradda figura 2.8, la cual
contiene todas las especificaciones del disposi@moel cual se grabara la
informacion del mapa de fusibles. En nuestro casatéizar4 un CPLD de la
familia C373l. En la opcion Package se exhibe usia lde los dispositivos
disponibles de la familia seleccionada, en ellarsrientra el tipo de encapsulado
CY7C373I1-66JC. Por ultimo verificamos que la sewccide voltaje de
Entrada/Salida se encuentre en 5 Volts que esccoundl funciona el dispositivo
elegido.
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2.5.2.1 Archivo de reporte.

Una vez que se han establecido todos los paranemtesiores y que se ha
compilado sin error alguno, esta accion trae cankiggeneracion de un archivo

gue documenta los detalles del codigo.

El “Report fil& es un archivo con extensiomt el cual presenta informacion
importante del disefio. Para analizar este arch&/celgge Info en el menu
principal y se selecciona la opcién Report fileamhivo que se presenta es muy
extenso, pero en él se pueden leer datos basicne combre y fecha de
creacion ademas contiene el reporte correspondierite distribucion de las

terminales fisicas.
2.5.3 Simular el funcionamiento del disefio

El software Warp contiene también un simulador #dom Nova, la cual es
una pantalla que permite verificar el comportanueid un disefio mostrando los

pulsos que corresponden a cada terminal en un mordertiempo especifico.

La manera de acceder al simulador Nova es desdsmari@ de menuds
principal dando clic en Tools y en seguida selewalo la opcion Nova o bien
desde el boton de Inicio buscando el simuladoraelista de programas, cabe

mencionar que ningun cadigo se podra simular €sté previamente compilado.

o | Nova: EJEMPLO Device: C3731 !EE

File Edit Simulate Wiews Options Fl=Help
6ha 0
66 a_1

Ja?z
45 a 3
20b_0
23b 1
11 b_2
62b_3

40 v

24 z

-
« | »

Figura 2.9 Simulador Nova dando valore archivc ejemplc
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Como se puede apreciar en la figura 2.9 el simuladouna pantalla que
refleja las sefiales en un intervalo de tiempo detexdo, mencionando ademas
las terminales que les corresponden, ubicadasdelizquierdo de la pantalla, a
las sefales de entrada se les puede modificar lel y@ara observar su
comportamiento que se tendra con respecto a dasan este caso el programa
ejemplo tiene dos vectores de entrada y dos vasaid salida llamadas “Y” y

“Z" las cuales estan en constante cambio dependiehdalor de las entradas.

Para asignar valores a las sefiales de entraddsesékeccionar la terminal,
cuando esto suceda, ésta tomara un color azulpuédesientro del mentedit”,

se encuentran los diferentes valores que se pséglgaaa una sefial de entrada.
2.5.4 Grabar el CPLD

Después de simular el proyecto uno de los aspetssmportantes es poder
grabarlo en un dispositivo fisico. En este castisgositivo CPLD seleccionado
puede ser grabado, borrado o reprogramado, tietes e®ntajas por una

caracteristica llamad#n System Reprogrammabled ISR por sus siglas.

D|E| 4|58 s 8|2

Device Operation Filename

Mew Device Chain

Mumber of devices in JTAG Chain:

Cancel

JTAG Chain Filename: |

Wwiorking Directony: |E3"'-""‘-f'3}'li'~"EIS de programatCy Browse

Figura 2.10Plataforma de programacion |
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La empresa Cypress Semiconductor también cuentaimamplataforma que
permite detectar, programar, borrar y reprogranharreuito, este software se
muestra en la figura 2.10 y funciona con un prdtmespecial que comunique a
la computadora con el dispositivo cumpliendo laglag de una interfaz de

comunicacion.

El dispositivo que cumpla con la ventaja de tenste eprotocolo de
comunicacion tiene también terminales especificas lps cuales pasara la
informacion de la logica programable, grabando ebande fusibles creado

previamente en el dispositivo fisico.

Finalmente en el siguiente capitulo se expondcédacion de una tarjeta que
cuente con los beneficios de cumplir con este paobto pero también que pueda
trabajar de manera secuencial y que contenga apa ee pruebas para que se
puedan comprobar fisicamente algunas de las pradiisefiadas en el lenguaje
VHDL.

Nota: Las imagenes presentadas anteriormente sonn@adas de las ventanas

del software descrito instalado en el equipo.
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Capitulo Il

Disefo y Desarrollo de la Tarjeta Entrenadora yEapas

Al inicio de este proyecto se planteo llegar aldoncreto de tener una tarjeta
entrenadora de CPLDs, en este capitulo se expaidi&seno de la tarjeta y
posteriormente el desarrollo de sus etapas parar fiederla fisicamente. Con
ella serd mas facil mostrar diversas pruebas yipa&cvariadas con la finalidad
de que el alumno de Ingenieria en Computacion pysatamedio de codigos
creados por ellos mismos en el lenguaje VHDL, tereun entorno fisico un
resultado de pulsos en una tarjeta que pueda par ke probarlo, soportar el
proceso de grabar, borrar el dispositivo y volvecaagar un programa en el
mismo dispositivo sin desprenderlo de la tarjeti®naas se pueda tener acceso a

todas las terminales de entrada o salida que éstenga.

Se puede proponer entonces que con esta tarje@uelino se podra
familiarizar de una manera sencilla con el lengdajenodelado y simulacion de
circuitos virtuales, ademas lograra el estudio dedispositivo como lo es el
CPLD, también el reconocimiento de los componeatestronicos y las etapas
de la tarjeta, asi como su funcionamiento en coajdara mucho empuje a los
laboratorios de las materias: analisis de circuitd8gctricos, dispositivos
eléctricos, disefo logico, por citar algunas. Ya da una manera paulatina pero
amigable el alumno sera introducido en un trabagrctico con dispositivos

reales.

Este capitulo se separara en las unidades fune®wgle contiene la tarjeta
para la mayor comprension del lector, a su vezsdsitaques se dividen en dos
partes, las cuales seran disefio y construcciomiselio contempla la parte
tedrica del sistema dando una explicacion breveada elemento que conforme
la tarjeta, la construccion tratara de exponer cestan compuestas fisicamente,
verificando su funcionamiento para lograr que edeal final integre en un todo

cada una de las partes expuestas.
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3.1 ¢ Qué es una tarjeta de circuitos?

Una tarjeta de circuitos es una pieza fundamemtdh decnologia de hoy en dia.
Es la base para el montaje de un circuito especificonsiste en una placa
compuesta de varios elementos sobre la cual eliatiee conectara los

dispositivos electronicos para la elaboracion detarea determinada.

Una tarjeta de circuito impreso o PCB (del ingiémted circuit board, es
una placa constituida en su mayor parte de un rabter conductor sobre el cual
se trazan caminos 0 pistas de un elemento conduciotarjeta de circuito
impreso es una superficie que puede ser de pléastidora de vidrio utilizada
para sostener elementos electronicos y disefiadadrgarconectar eléctricamente
dichos elementos sobre la misma tarjeta por meelicagninos generalmente de

cobre®®

Cabe mencionar que antes que la tarjeta tenga estos0s 0 pistas, ésta
solo se conforma de una lamina completa de collveeda superficie y dichas
pistas se crean atacando esta superficie con do actorrosivo, generalmente
cloruro férrico o acido clorhidrico mezclado ca@ua, los cuales permiten quitar
el excedente de cobre que no se ocuparda en lafisigpgrdejar en ella solo los
caminos de cobre pertinentes. Esto se realiza cordiseiio previamente
delineado para que los componentes electrénicasngan problema alguno en

interconectarse de manera efectiva.

La produccion de las tarjetas de circuitos y el f@@nde los componentes
puede programarse para ser automatizada. Estotpegue en ambientes de
produccion en masa, esta técnica sea mas econdmimmfiable que otras
alternativas de montafé,ademéas de ahorrar tiempo al no hacer la conexién

eléctrica de manera manual.

83 Definicion de PBC segun planeta electronico. Salseyrapnstruimos electrénica
http://www.planetaelectronico.com/cursillo/temaditet.1.html

% Definicion y Ventajas de los circuitos impresoskiedia. La enciclopedia libre.
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
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3.2 Disefio y desarrollo de la tarjeta entrenader@ELDs.

En el siguiente capitulo se expone el disefio yolesituccion de la tarjeta
entrenadora y probadora de CPLDs 7C373i-66JC, tagtta tendra mdultiples
funciones, ya que podra reprogramar y probar lacédgle programacion de
manera secuencial y/o combinacional con el pulselegir de dos relojes
diferentes para los programas que lo requierare gancionar que los circuitos
para crear los pulsos de reloj también estan cqiéelos para quedar soldados
dentro de la misma tarjeta. Probablemente cuangetelr acabe de examinar las
caracteristicas de esta tarjeta tendra algunassdielacémo lograr todo en un
mismo espacio, pero como ya se ha mencionado @&ultage separara en los
diversos bloques con que cuenta la tarjeta y ébdese ira familiarizando a cada
pagina con ella, para una mayor comprension seyagne algunos diagramas e

imagenes que haran mas facil entender la informacio
3.2.1 Caracteristicas de la tarjeta entrenadora.

Algunas de las caracteristicas mas importantes sta ®rjeta son las

siguientes:

* Unidad de potencia regulada y con salida exterria thejeta de 5y 12
Volts respectivamente.

« Tecnologia de programacion I18R.

» Capacidad de borrar o reprogramar el CPLD sinetegado.

* Montaje superficial de dispositivos mas sensibles ©pcion a
removerlos y reemplazarlos facilmente.

« La etapa de pulsos de reloj esta compuesta deimoitas astablé§

con pulsos de reloj variables.

%5 |SR: Capacidad de algunos dispositivos l6gicogramables, microcontroladores, y
otros dispositivos para ser programados o repragasmientras este esté instalado en
un sistema. Segun Wikipedia. La enciclopedia libre.
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» La tarjeta contiene dos bloques de pruebas, urmtiaeintegrado en la
misma tarjeta y otro externo con el cual se puedanipular algunos
otros dispositivos fuera de la tarjeta.

* Las etapas de prueba de la tarjeta pueden progarpara trabajar de
manera combinacional o secuencial segun convengsuatio.

e EI CPLD a programar puede manipular dispositivagtaxado con mas

de 60 terminales de entrada/salida para hacerlo.
3.2.2 Bloques funcionales de la tarjeta.

Para la mejor comprension y estudio de las unidadesonales, éstas van a
ser separadas de acuerdo a su ocupacion denteotdgeta. A continuacion se
muestra una breve explicacién de cada uno de Gmpibs y como es que estan

conformados.

» Etapa de potencia: Esta etapa es una de las méastamigs para la
tarjeta entrenadora ya que su funcidon es primqrdial tarea es
alimentar de una adecuada energia eléctrica noasdBPLD sino a
todas las otras etapas dentro de la tarjeta y isgositivos que
conforman dichas etapas.

» Etapa de pulsos de reloj: Consta de dos circurtdependientes que
emiten pulsos de reloj de manera constante, pstovez tiene como
opcion ajustar el intervalo de tiempo de dichos@sl Van conectados
directamente al CPLD para trabajar de manera ctmjanando asi
convenga al usuario.

» Etapa de programacion: La etapa de programaciotarabién una
parte importante dentro de la tarjeta, consta depuerto el cual
recibira los datos necesarios para poder progrgfareprogramar el

CPLD sin tener que retirarlo de la placa dondenseientra conectado.

% Astable: Dispositivo que genera pulsos de manemstante y alternadamente
cambiando de un estado alto a uno bajo sin intefden externa. Segun
forosdeelectronica.com La comunidad internacioeatldctronicos.
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» Etapa de pruebas: Esta etapa sera la encargadi@ciganhar todas las
terminales de entrada y/o salida que contenga EDC®s la Unica que
se dividira en dos para su estudio. Etapa de psuielbarna; esta fase
tiene la cualidad de contar con diversas entrades mueden ser
controladas por el usuario y algunas salidas cadasta elementos
que puedan comprobar la funcionalidad del dispasitientro de la
tarjeta. Etapa de pruebas externa; esta etapa poadetar de manera

directa las terminales con dispositivos periférieggrnos
3.2.2.1 Disefio de la etapa de potencia

La etapa de potencia es determinante para no bolerdar al CPLD con el
cual vamos a trabajar, sino también para suministnargia a toda la tarjeta en
su conjunto. Las demas etapas también dependeréiiagdees por eso que se

hace referencia en que es una de las mas impatante

Se plantea que en esta etapa sea posible sumimisegia de forma segura
para los dispositivos que se encuentran dentradarjeta de circuitos. En el
primer capitulo, (en el tema Funcion y configuracde terminales) se explico
gue el CPLD funcionaba con una energia constantewtsdts, es por esta razon
que el disefio debe contar con un limitador o refyulde voltaje que entregue la
alimentacion correcta a todas las etapas de kdarj

Etapa de
" pulsos de reloj

".___I___;

1
|
I

Alimentacidn de
salida

Energia de entrada
M Fegulador
Jr -7 de Voltaje

A 4

CPLD

r Etapa de 1|
I pruebas
\

Figura 3.1 Diagrama a bloques de la etapa de potencia.
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En la figura 3.1 se expone el funcionamiento badieda etapa de potencia,
gue es el siguiente: la energia de entrada es dsaptaencausada hacia el
regulador de voltaje el cual convertira el sumioiste energia eléctrica en una
linea de alimentacion que conduce el voltaje ctord@acia el CPLD vy las

distintas etapas.
3.2.2.2 Construccion de la etapa de potencia

Con base en la anterior, lo contenido a continuae la manera en que esta
constituida la estructura de la etapa de potenademas se describiran
brevemente los elementos que la conforman asi tafumcion que éstos tienen

dentro de la arquitectura.

La etapa de potencia de esta tarjeta, esta cadatpor un puerto hembra de
un convertidor de voltaje externo el cual entregadlts de corriente directa a la
entrada de la tarjeta de circuitos. Independientéenele las variaciones de
voltaje que pueda entregar esta linea de alimémadd que se necesita es
obtener una energia regulada de 5 volts constantassalida de una fuente de

voltaje.
* Regulador de voltaje

Para disminuir un voltaje superior a uno inferge, contempla un regulador
de voltaje para que alimente la tarjeta. El digpasiM7805 es un limitador de
voltaje que a su vez pretende eliminar el ruidordmera eficiente, donde los
ultimos dos digitos de este dispositivo represestanimero que corresponde a
la tensién que devuelve a la safi@ste regulador tiene tres terminales, una para
recibir una sefal de entrada, otra que es conectadiikrra y finalmente una
ultima que entrega un voltaje regulado de salidde &erd el componente

principal para suministrar 5 volts a la tarjeta.

®” Regulador de tensién a 5 volts. tuelectronicalesti®nica basica.
http://www.tuelectronica.es/esquemas/alimentacegulador-de-tension-a-5v.htmi
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2
5 Wolts o
.+12“.v’u:|lisﬁ) salida . . .
Cr . Lh7E0S . . .
entrada. . . ._J_.
-Feguladar de Vaoltaje o
o1 | GND
| 1
|

© 4700

Figura 3.2 Regulador de voltaje a 5 volts con el dispositiw1805

La ficha técnica del regulador indica que para gjomfuncionamiento se
debe colocar un capacitor en la terminal de entdedadispositivo si este se
encuentra cerca del suministro de potencia elécteso servira para crear un
buen filtrado de voltaje y eliminar ruido, tambiése puede colocar
opcionalmente un capacitor ceramico en la termdwlsalida, tal como se
muestra en la figura 3.2, éste no es necesariogstahilizar, pero puede ayudar

a transitar el voltaj&® aunque en este caso no sera necesario.
» Etapa de potencia en su conjunto

La etapa de potencia esta pensada para alimemiarldotarjeta e incluso
algunos dispositivos periféricos externos de marsagura, es por esto que
contiene puentes eléctricos, los cuales se enlaksde la entrada de
alimentacion y la salida del regulador de voltajeatamente a terminales que se
encuentran en un extremo de la tarjeta con opcipader conectar algun otro
dispositivo electrénico. En la figura 3.3 se muestr limitador conectado siendo

las terminales 1, 2 y 3 las salidas externas réspatente.

®8 Manual de usuario del regulador de voltaje LM780878XX Series 3-Terminal
Positive Regulators. http://www.national.com
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+5 Volts ! ,
‘é Resictentia # Salidas externas
| . .y Il“\_ll/ +5Yy
Diodo~ 7= ‘ 470 LED .—j’
T Terminal 1
+12 Vaolts —a—a— Salida
t Diodo L7045 —p—p—ITeminal 2 ——
{';--,-é__ -— entrada l ..\J.;
_ 1 __ITerminal 3 o
DINADD2|  Regulador de Valtaje | l——CL
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. +12v
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Figura 3.3 Circuito equivalente a la etapa de potencia

En la figura 3.3 se muestra que el regulador deajeoksta conectado justo
COmo ya Se expuso anteriormente ya que asi lo esigeiagrama técnico,
también se observa que en la entrada y la salidhctie dispositivo se colocan
diodos como medida de seguridad para todos loseekas eléctricos de la

tarjeta entrenadora y probadora de CPLDs.
» Diodos

Un diodo es componente electrénico de dos ternsrile permite el paso de
la corriente eléctrica a través de un solo sefffidss decir, en este circuito los
diodos estan colocados de manera tal que solodina@n si la fuente de
alimentacion estad correctamente conectada, en oaswario no conduce la
corriente eléctrica comportandose como un circafi@rto, con la finalidad de

no estropear los dispositivos mas sensibles arj&td.

Los diodos generalmente hechos de silicio tienem tensiéon de umbral de
0.7 Volts, por encima de esta diferencia de po&mtiumbral se encontrara roto
y dejara pasar la corriente oponiendo muy pocastersiia eléctrica, de lo

contrario, mientras el umbral no sea rebasado @lodino permitira fluir la

% Definicion segun Wikipedia. La enciclopedia libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
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corriente’® esta funcién es similar a comportarse como ungoenta para dejar

pasar la tension y dar con certeza un 1 o un @addgi

Por ultimo, para comprobar en que momento la tagsta habilitada para
poder trabajar, se coloca un diodo emisor de amptén conocido como “LED”
por su acronimo en inglekigth-Emitting Diode,el cual es un dispositivo que
emite luz cuando se polariza de forma correctargula por este una corriente
eléctrica, por lo tanto si la luz esta encendidae®gentara que el circuito esta
alimentado, en caso contrario la tarjeta estarabifitada para trabajar. En el
diagrama se observa que este LED va acompafiadwadesistencia externa que
se debe agregar para limitar la corriente en gstede diodo, ya que los diodos

por si solos oponen muy poca resistencia elécftica.
3.2.2.3 Disefio de la etapa de pulsos de reloj.

La etapa de pulsos de reloj pretende ser una hemtande mucha utilidad
para automatizar y/o acelerar las practicas qudoastquieran, esta etapa se
conectard directamente con el CPLD por sus entradasfiguradas

especialmente para recibir dichos pulsos de reloj

Recordemos que el CPLD con el que estamos tralmjsiede cuatro
terminales que pueden configurarse para recibsgsutle reloj, de este modo se
debe seleccionar alguna de estas entradas paratpaizgar con ella de manera
secuencial. En el primer capitulo (dentro del teseaDispositivos Logicos
Programables) se expuso que el modo secuencialtpaanojar el resultado de
una terminal de salida siempre y cuando intervemgpulso de reloj en ella, de
esta manera se puede desarrollar un mecanismorgpergione un intervalo de
tiempo constante que convenga al usuario, par@lgGeLD despida las salidas

correspondientes de manera automatica.

*Los diodos y sus aplicaciones. Monografias.coms] &ipcumentos, Publicaciones y
Recursos Educativos: http://www.monografias.corbéjas-pdf/diodos-aplicaciones/diodos-
aplicaciones.pdf

"I M. Morris Mano. Légica digital y disefio de computess. pp. 585
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Para la creacién de los pulsos de reloj se contempltemporizador, el cual
es un dispositivo que puede generar pulsos de maosstante y sea capaz de
cambiar de un estado a otro sin intervencion eatega decir, al ser alimentado
comenzara su ciclo permaneciendo en un estado ipdo diempo y luego
cambiando al otro estado y permaneciendo en ésdecantidad de tiempo
similar al estado anterior, a estos circuitos seclenoce como multivibradores

astables o también conocidos como osciladoresrderadibre’?

Al tener el CPLD mas de una entrada que puedagumafise para poder
recibir los pulsos de reloj, se contempla que Iget@ no contenga solo un
temporizador, y que ellos trabajen de manera int#ipate para que se puedan
aprovechar las terminales del CPLD ya menciondglaincionamiento de esta
etapa se ejemplifica de manera resumida en ladigut. La etapa de pulsos de
reloj debe ser alimentada por la etapa de poteryciag planea que pueda
contener dos temporizadores funcionando de form@nama, los pulsos que se
generen en esta etapa seran encausados a lasatesnidel CPLD que puedan

recibirlas para asi poder hacer uso de ellos.

Etapa de Fulsos a
pusosdereloj _‘{'?_'Ff'_‘?_i_f_j_?q _________
: v
»Temporizador |-
Froveniente de la etapa CPLD
de potencia
» Temporizador 2— — |
|
L J
Pulsos con
retardo

Figura 3.4 Diagrama a bloques de la etapa de pulsos de reloj

2 Definicién multivibrador astable segun forosdegtmtica.com La comunidad internacional
de electrénicos. http://lwww.forosdeelectronica.d@@ifliferencias-entre-biestable-astable-
monoestable-4437/
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Finalmente se plantea que como la etapa de pulso®ldj contiene dos
temporizadores independientes, para un mejor aghaveiento, los pulsos seran
desiguales para cada uno de ellos, ademas se tpusezstos puedan de alguna
manera ser manipulados para entregar intervalogelbeidades diferentes, ya

gue con esto el rango de pulsos sera mas amplio.
3.2.2.4 Construccion de la etapa de pulsos de reloj

Con base a la planeacion que se expuso en el digcidcetapa, en seguida se
describe a detalle la manera en que ésta estatamesstademas se exponen los
diagramas graficos de los elementos mas importaietés etapa y la funcion que

realizan dentro de ella.

La etapa de potencia sera la encargada de sumirestergia a toda la tarjeta,
la etapa de pulsos de reloj dependera de estai@nempmenzara su ciclo una
vez que sea alimentada. El elemento primordial garerar pulsos de reloj sera
el temporizador, el cual es el creador de una sefisdtante que detonara un
pulso alto y un pulso bajo alternadamente y de naamepetida, esta condicion es

la que le da nombre a la etapa.
» Temporizador

Para el conteo de tiempo la tarjeta contiene elito integrado LM555, este
sera el dispositivo detonador de pulsos de relojjadcircuito integrado tiene
diferentes maneras de configurarse, pero como ye@elacionamos, en este caso
se busca que al ser alimentado sea capaz de casebiar estado a otro sin ser
manipulado de manera externa. El LM555 es un disposltamente confiable
ya que puede generar periodos de oscilacion mugblesf® este circuito
integrado contiene 8 terminales en total, 2 deséstaran para conectarse a la
etapa de potencia, ademas una terminal de salida deal obtendremos los

pulsos resultantes y terminales de funcionamiedemtro de ellas hay una

3 Manual de usuario del contador de tiempo LM555/LBSTimer. National Semiconductor.
http://www.national.com
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llamada “reset” la cual tiene la cualidad reinidapperacion si es que el usuario
asi lo decide, pero en este caso no se requieresfoesuceda y la conectaremos
directamente a los 5 Volts para evitar que el digpo Sse reinicie por error y

nos envie una salida a nivel bajo sin alternarse.

La figura 3.5 muestra la manera en que la fichaicadcdel dispositivo LM555
asigna para configurar el temporizador y que epgeode forma astable como
un oscilador de carrera libre, la etapa de poteegisepresentada por una fuente
llamada “EP” que alimenta el circuito. El valor des resistencias externas y un
capacitor mostrados en dicha configuracion es ®dpierminara la duracion de
los pulsos, es decir, el tiempo de los periodo®dépra de los elementos Ra, Rb

y C3 especificamenté.

. - o
:muga:::H"TE'H"”:::::::::*:EP:
5 Volts——
. VOO . | gy S 2 VOItS=—=
TRIGGER.
230k ep 2 RESET. - OUTPUT |2
= CONTROL
#——S THRESHOLD
DISCHARGE.
. - . .GND. . . . .
c3 Lo || BeeD  RL2 =ik
CTow Qoo T

Figura 3.5 Configuracién como modo astable del temporizadér 55

Cuando la sefial de salida permanece por un pededgéempo en un nivel
elevado a este intervalo de tiempo se le denominay tserd dado

aproximadamente por la siguiente formula matematica

t1 = 0.693( Ra + Rb ) C3 [segundos]

" Definicion de temporizador segin Wikipedia. Laielopedia libre.
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado_555
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Por el contrario, cuando la sefal de salida peroeam®r un periodo de
tiempo en un nivel bajo a este intervalo de tierspde denomina ty este sera

dado aproximadamente por la siguiente féormula matieat
t2= 0.693 ( Rb ) C3 [segundos]

Finalmente la sumatoria de ambos intervalos dasamluracion total del
periodo, a esta duracion se le denominard T y laecanstante que se repetira

unay otra vez mientras el dispositivo se encudntreionando, su férmula es:
T=0693(Ra+2Rb)C3 =zttt

Estas formulas seran de gran ayuda para deteroueaperiodo de tiempo es

el que puede ser de mayor utilidad para el desaudelalguna préactica.
» Etapa de pulsos de reloj en su conjunto.

En la etapa de pulsos de reloj uno de los dispositmas importantes es el
temporizador, pero también existen otros composemte hacen que la etapa se
complemente, ademas se debe recordar que la ettgpaanformada por dos
circuitos disparadores de pulsos, los cuales sdepindientes uno del otro,
también al igual que la etapa anterior habra algi@mento que sirva para

comprobar que los temporizadores permanezcan fogucdo.

Como ya se explicd anteriormente algunos elemedérgro de la tarjeta
estdn disefiados para desarrollar sus funcionese dasa plataforma que los
soporte y los conecte a la misma tarjeta, con estopretende que estos
dispositivos puedan ser reemplazados de maneraanasla si por algin motivo
dejaran de funcionar o se requiere removerlos. disgositivos LM555 estan
colocados de esta manera ya que si alguno fallaigpadr removido con
facilidad, cabe mencionar que lo Unico que se rapgpla seria dicha pieza por
gue el circuito seguiria funcionando de la mismaenay a la misma velocidad

ya que asi esta configurado dentro de nuestrdaarje
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La figura 3.6 muestra de manera grafica como esesti@ conformada la
etapa de pulsos de reloj que consta dentro dejédictase pueden apreciar que es
muy parecido a la figura 3.5 solo que este circadatiene dos dispositivos y
cada uno de ellos tiene a su vez un LED conectad® salida de ambos
dispositivos para verificar su funcionamiento, a@rel resultado que sea
arrojado corresponda a un pulso alto el LED emitina luz, por el contrario
cuando esta se apague correspondera a un pulsopbajlo tanto, en la tarjeta
tendremos dos luces parpadeando constantememm@os diferentes, con esto
se tiene la certeza de que los temporizadoresfestéonando, asimismo de
cuando el valor del pulso es alto y de cuando seiede en bajo y finalmente
también es visible la velocidad a la que transcatrperiodo, esa misma sefal
sera la que se conecte al CPLD por sus entradadexstias.

Ra <100 B 44 l» Ra < 100k B 2
= RLY <1k { RLT <1k
i TRIGGER ; L 2 | TRIGGER : W
= * |RES { = = __2 | RESE Q
Rb1' <330 1 b e i Rb1 <330 g v i) o W
: — = CONTROL — CONTROL R
‘ 5| THRESHOLL L { 2 THRESHOLD L
Re DISCHARGE RL2 <1k R DISCHARGE RL2 < 1K
Rb2 =50k &b Rb2 50k il
i ::ﬂ%1 S < + ::D%’-]* i| . 6D <
u = u s
s L 470
10u 10u
L O s —
—i K
W% |
GPLE [——

Figura 3.6 Dos circuitos astables, equivalentes a la etagad®s de reloj.

Existe una diferencia también entre ambos contadigdiempo, uno de ellos
tendra una combinacion diferente en el valor de risstencias eléctricas,
recordando que esto hace que los pulsos de amoogas sean desiguales, por
lo tanto uno disparara de una manera mas rapidalgoteo. Ademas se puede
apreciar otra diferencia con respecto a la figubka $a que Rb es una suma de
dos resistencias colocadas en serie, una de sll@b2 y como se muestra en la

imagen ésta es una resistencia variable, la cuatoesinmente llamada
potenciometro.
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* Potencidmetro

Un potencidmetro es un componente eléctrico simailana resistencia, con
la caracteristica de que opone una resistenci&rie#éde forma variabl€ Dicha
resistencia se puede modificar manualmente corontrat gradual que aumenta
o disminuye, dependiendo el caso, la diferenci@atencial que fluye entre sus

terminales.

Si se observan las formulas matematicas expuestesicamente para
conocer los periodos de tiempo de los cuales corls& pulsos de reloj que
arrojan nuestros circuitos, encontraremos que animrasulas (tanto parau,t
como paraz) se encuentran afectadas por Rb, asi que teniemaloesistencia
variable en este punto se puede modificar por cetmph duracion del periodo,
pero también la duracion de los tiempos en queldsos se encuentren en un
nivel alto y/o en un nivel bajo. En la figura 3& muestra la manera en que un
disparador de pulsos cambia aumentando o dismidoykenresistencia eléctrica
con el potenciometro que se encuentra dentro tigjéda. Se puede apreciar que
un mismo circuito puede detonar pulsos de una raas@npletamente distinta si

las resistencias dentro de ese arreglo son moditca

Figura 3.7 Pulsos de un circuito astable modificando su judgcesistencias

En conclusion, dentro de la tarjeta se tiene ugaate pulsos de reloj muy
amplio para elegir ya que no solo se puede haced@sino de los dos circuitos
astables independientes, sino que también se moedlar de manera manual
algun periodo de tiempo adecuado con el cual sdgtrabajar, ya sea de un

contador de tiempo o del otro.

> Definicion de potenciémetro seguin Scribd. La bitéica en linea mas grande del mundo.
http://es.scribd.com/doc/14802723/potenciometros
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3.2.2.5 Disefio de la etapa de programacion

Esta etapa pretende dar una ventaja al usuariosabb programar, borrar o
reprogramar el CPLD sin ser retirado de la misngets explotando una
cualidad dentro de este dispositivo, una tecnoldgi@ominada ISRIi{-System

Reprogrammablela cual nos permite hacerlo.

La tecnologia ISR es una caracteristica que algwl®dos dispositivos
l6gicos programables y otros chips contienen paga @ogramados y/o
reprogramados mientras este esta instalado enrcwitgj en lugar de que el
dispositivo sea programado antes de ser conectagbsstema. Esta definicion
se explicé dentro del primer capitulo (en el tema&.3L Funciones vy
Configuracion de las Terminales), la principal wgatde esta caracteristica es
gue ya no es necesario depender de una etapagtamperion antes de montar el
dispositivo en el sistema, con esto, ahora se prootegrar la programacion y
prueba en una sola fase dentro de la misma tag@t@nadora. Lo que hace
posible aplicar cambios en el disefio del programa sp encuentra dentro del
CPLD o bien crear un codigo completamente nuevargarlo rapidamente,
ademas debido a la alta velocidad de direcciondmida este dispositivo en
ocasiones permite a los usuarios cambiar la I6giistente en los disefios de
programacién mientras simultdneamente asigna lasirigles de salid®, es
decir, el proceso de programacion se carga a ggltidad y también tiene la
ventaja de no mover el chip de su lugar para aspombar la lI6gica que se ha

insertado en él de inmediato con la etapa de psueba

Generalmente los chips que utilizan tecnologia ti&&en un circuito interno
para comparar una tension necesaria para prog@mgad es diferente a la
tension del suministro normal, y asi habilitar fimsciones de las terminales por
las cuales se recibira la l6gica programable. Rafilitar la interfaz ISR debe

estar activada la terminal de voltaje de prograémadiamada ISEN, esta

" Manual de usuario CPLD CY7C373i. Descripcion Funalopp 1.
http://www.cypress.com
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terminal tiene que ser alimentada con un energiantiee 6 a 12 Volts para
hacerlo, ya que si no cuenta con ella las termsnale programacién se
encontraran deshabilitadas para recibir la I6gied ptograma, en este caso
cuando en el dispositivo la terminal ISRRse encuentre conectada a una tension
de 0 a 5 Volts las terminales por las cuales s#eela programacion solo
funcionaran como entrada y salidas de pufSosecordando que dichas

terminales comparten estas dos funciones.

La mayoria de los dispositivos 16gicos programapkas poder introducir la
I6gica de programa utilizan un protocolo llamadoAGT (Joint Test Action
Group) para ISR. La interfaz JTAG es un protocolo esged® comunicaciones
entre el dispositivo y el programador, de cuatr@dnzo terminales agregadas a
un chip. EI CPLD a programar, esta configurado pdilezar cuatro terminales
que tienen la funcidén de captar estas sefalesppagaamar el dispositivo y son
aquellas que tienen los nombres: SCLK, SMODE, SD&DY respectivamente,
ademas de la terminal IBR que tiene que estar activada y que ya se exphco ¢

anterioridad.

Cada una de las terminales las cuales son encardadmplementar la logica
programable al CPLD tienen una funcion determinpdea poder lograr el
objetivo de programar y/o reprogramar el disposjtigstas cuatro terminales
(SCLK, SMODE, SDO y SDI) permiten la interacciomacel chip creando una
puerta de entrada a la que se le denomina’TARest Access PqrPuerto de
Acceso de Pruebas). A continuacion se describea gad de las terminales que
conforman este puerto de manera particular y scidardentro del protocolo de

programacion.

"Manual de usuario: Designing with cypress In-SysReprogrammable (ISR) CPLDs for PC
cable programming. Dentro de Enables the 4-pirsfeate pp. 1 http://www.alldatasheet.com

8 Definicion de TAP, segun thefreelibrary. ArticlasdaBooks.
http://www.thefreelibrary.com/Limited+access+todistimprove+test+coverage%3a+smaller+
test+pads+are+...-a0210847588
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Debido a que el protocolo contiene solamente urealde datos disponible,

esta interfaz es necesariamente en $erie.

» SDI (Serial Data Input Datos Seriales de Entrada). Durante la
programacion, esta terminal proporciona los dates edtrada al
dispositivo.

» SDO (Gerial Data Output Datos Seriales de Salida). Durante la
programacion, esta terminal es la que conducedtssdde salida del
dispositivo.

* SCLK (Serial Clok, Terminal de Pulsos de reloj). Esta terminal es la
entrada de la sefal de pulsos de reloj internajato es cargado por
TDI mientras el flanco de reloj es ascendente § dato es retirado a
través de TDO en el flanco de bajada, esto suaguktidamente por
cada pulso de reloj de la seflal SCLK hasta termaéhgroceso de
programacion.

» SMODE Select ModeControlador de Modo). Cada flanco de subida
de la terminal de pulsos de reloj, el Controladernbdo también es
verificado, dependiendo del estado de SMODE seipeantrolar el

acceso de las entradas del puerto TAP a los regisbrrespondientes.

Todas las terminales de la interfaz funcionan ecayunto con el objetivo
de programar el dispositivo, introduciendo en étadigo previamente disefiado

en una computadora. En la figura 3.8 expone de raanéfica este proceso.

[SREN

SCLK
Ee—

sbo CPLD
sDl

—>

SMODE

Conector proveniente
de la computadora

Etapa de
programacion

Figura 3.8 Diagrama a bloques de le etapa de programaciéon

" Manual de usuario: Designing with FLASH370i for B@ble Programming. Dentro de ISR
Programming Cable pp. 2
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En la figura 3.8 también se muestra que la etapgrdgramacion sera
entonces un puerto que conectara de manera independada uno de los
elementos de la interfaz por diversos caminos, reim@ndolos a las terminales

correspondientes del CPLD.
3.2.2.6 Construccion de la etapa de programacion

Cuando se tiene el conocimiento tedrico en estpagtia construccion se
vuelve sencilla puesto que lo que se requiere emctar las terminales
apropiadas al puerto de manera correcta, justo G@Texpuso anteriormente. A
continuacion se explicaran los elementos que cordor la etapa de

programacion asi como su funcién dentro de la misma

En el tema anterior se expusieron las terminales sspran utilizadas para
introducir un codigo al CPLD por medio de un lerjgude programacion, para
qgue el dispositivo pueda realizar una tarea edpaadiue el programador haya
desarrollado. Ahora se expondra de forma sendcilanbnera en que queda

conformado el puerto para introducir I6gica progrbta a la tarjeta eficazmente.
» Puerto de programacion para la tarjeta entrenadora

El puerto que contiene la tarjeta esta disefiada parcable plano de 10
conectores acomodados en 2 lineas y 5 conecta@ea@da una, este puerto a su
vez cuenta con pasadores de seguridad para gablelrm se desconecte ni se
mueva por error al momento de estar programanddodiaa programable con
gue se cargara el CPLD seré introducida a la éagetr un conector hembra
vinculando de manera efectiva todas las termindeegprogramacion que se

requieren. En la figura 3.9 se muestra la configjgradel conector entrante.

SMODE SCLK . 5DE L MWC GRD

GND |ISREN N/C | Ve |SDO
~—7

Figura 3.9 Configuracion de conector visto desde abajo
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Como se puede observar en la imagen anterior eiqpde entrada a la tarjeta
va a recibir las cinco terminales configuradas gaogramar el dispositivo las
cuales son ISRy, SCLK, SDO, SDI y SMODE, también hay otros tres
conectores dedicados a proporcionar energia adecpach que el CPLD
funcione de manera correcta, dos del ellas sonrales a tierra llamadas GND,
la otra denominada Vcc es una terminal la cual jam&oun voltaje de
alimentacion de 5 Volts aproximadamente, por Ultimamagen contiene dos
terminales llamadas N/C las cuales significan quesgtas dos posiciones no

habra una linea de salida o entrada hacia ladarjet
» Etapa de programacién en su conjunto

Ahora que las caracteristicas del puerto estansded&tapa consistira en
enlazar de manera correcta los conectores del qusoh las terminales
especificas del CPLD que se encargan de cargégilzal programable y las que

alimentan al dispositivo para que este esté fuatida y asi poder programarlo.

En la figura 3.10 se demuestran las conexionesrgnalesde el puerto de la
etapa hacia las terminales correspondientes deDGPlambién se contempla un

LED que sirve para comprobar que las lineas desaliation estén funcionando.

Puerto de la etapa de
programacion

[SMODESCLK sSDI | N GHD

—l

L.G.[\JD ISREN| IN/C | Ve |SDO.

L »
Resistencia A
.»\IJAI f' v'—[: = I —'

- 5SS A s ok 8

Figura 3.10 Circuito equivalente a la etapa de programacion
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Como se muestra en la imagen 3.10 los conectoredadetapa de
programacion van conectadas directamente a lasn@es configuradas para
recibir la l6gica de programacion, como se ha eagp estas son; ISREN, SDI,
SDO, SMODE y SCLK los cuales tienen el nUmero deniteal 83, 54, 51, 35y
14 correspondientemente, entendiendo también queispbsitivo esta visto
desde arriba y que la terminal inicial se encueptrael centro de la parte
superior, al mismo tiempo los conectores que sargan de dar energia al chip
se encuentran conectadas a las terminales de & Gap1, 42, 44, 63y 84)y a
tierra (1, 11, 22, 32, 43, 53, 64 y 74) respectigar@ para poder alimentarlo,
restando las terminales que no estan utilizadasstn etapa quedan 65 ellas y
estaran conectadas a otras etapas como en la stes fuié reloj, las mas de 60
terminales sobrantes seran utilizadas para redbza&tapa de pruebas que se

explica a continuacion.
3.2.2.7 Disefo de la etapa de pruebas

Lo que se requiere en esta etapa final es que EDQ® sea funcional al
usuario para la realizacion de una tarea en p&tique él mismo haya disefado,
después de que el dispositivo es alimentado, pmoagta y tiene la opcion de
funcionar de forma secuencial, restaria poder cob@rque el chip realmente

funciona exactamente de la manera en que se requier

El CPLD tiene una buena capacidad debido a las edirtales de
entrada/salida que contiene y una terminal espegial esta configurada para
solo recibir datos de entrada, la etapa de prusrasa la tarea de ingresar los
pulsos de entrada y a su vez buscar que a la skiglaatos recuperados sean
correctamente encaminados a las terminales parukes se diseiid que fueran

expulsados.

Esta es la Unica etapa que sera separada en des para poder explicar de
mejor manera como es que esta conformada, serdivien; etapa de pruebas
interna y etapa de pruebas externa. En seguidapemen las caracteristicas de

cada una de ellas.
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» Etapa de pruebas interna

Como se expuso en el tema anterior, gracias arajaede programar y
reprogramar el chip en la misma tarjeta sin s&adk de la etapa de pruebas,
ésta estd pensada para ser una herramienta qot int@mprobar que tanto
las entradas, como los pulsos emitidos por el CREe@An los correctos,

teniendo para esto, dispositivos dentro de lattagae ayuden a confirmarlo.

Para esta parte de la tarjeta habrd elementos gsguén dar mayor
funcionalidad a la etapa como lo son, poder caatrgplmanipular los pulsos
de entrada y comprobar que los pulsos de salida\gsi#les, se contempla
qgue con dispositivos especificos estos elementaisengan dentro de la

tarjeta para que el usuario le sea sencillo y maptdizarlos.
» Etapa de pruebas externa.

La diferencia fundamental de la etapa de prueldasniaa con esta; es que
en esta etapa no habra elementos que nos ayudem@obar los pulsos
dentro de la tarjeta, esta etapa sera una coneliéota de todas aquellas
terminales de entradas o salidas de las cualesrusdbacer uso, pero para
ello se deben utilizar dispositivos periféricos eembs, como pueden ser;

motores, visualizadores, sensores infrarrojosengératura, etcétera.

Etapa de pruebas
Etapa de pruebas interma
de la etapa de i i de la etapa de
potencia SRR 0 N potencisg
“Etapa de pruebas externa |
X8 : X 10
Terminales

Salidas

Terminales!
Entradas — -
I £ LD




Disefio y Desarrollo de una Tarjeta Entrenadora y Probadora del CPLD 7C373i

La figura 3.11 muestra el diagrama a bloques destépa de pruebas.
Comprendiendo las diferencias de estas etapas &#e papreciar que la de
pruebas externas se encuentra alrededor del CPLdde/das conexiones de las
terminales de entradas y/o salidas seran tomadasmdeera directa
inmediatamente. Por su parte la etapa de prueliasnas contendra ocho
terminales de entrada que pueden ser controladasd psuario y diez terminales

de salida funcionando.
3.2.2.8 Construccion de la etapa de pruebas interna

Con base a la planeacion que se expuso en el digcidcetapa, en seguida se
describe la manera en que esta etapa esta catetitidemas se exponen los
diagramas graficos de los elementos mas importaletés etapa y la funcion que

estos realizan dentro de ella.

Como anteriormente se ha explicado, la etapa centdgunos dispositivos
para poder controlar o manipular los pulsos deadaty también comprobar que
los pulsos de salida sean visibles, para que eftosentos no consuman energia
cuando no se estén utilizando se les conectardapmemte un interruptor de
tensién, que es un aparato ideado para cortarsel @aun circuito eléctriéd
tanto en el caso de las entradas como en el casasdsalidas este elemento
servira como un seleccionador para saber cuandis elspositivos estaran

habilitados para funcionar y asi evitar desperdigaursos.
* Interruptores multiples

La parte de la tarjeta con las terminales de eathatia la etapa de pruebas
interna estad conformada por ocho entradas que @pwtCPLD, estas seran
manipuladas por varios interruptores que se ere@mtrabiertos y podran cerrar
el circuito para que los pulsos de entrada encerersu destino. La figura 3.12
muestra el circuito que contiene un arreglo derinpores en paralelo para

conectar los pulsos de entrada al chip.

80 Matilde Navarro Castafio, et al. Diccionario erapédico Quillet. Séptimo tomo. pp 206
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Figura 3.12 Circuito equivalente a las entradas de la etagawsbas interna

4?0

A este arreglo de mdltiples interruptores generatmee le conoce como DIP
Switch Qual In-Line Package Switclinterruptor en un Paquete de Doble Linea)
ya que son interruptores encapsulados en un dreedtanguld’ que se utiliza
comunmente para personalizar el comportamientondarauito. Las terminales

gue se configuraron como entradas se encuentrafadas en la imagen.
* Visualizador de 7 segmentos

Por otro lado algunas de las salidas proveniengksC&®LD tienen como
opcion ser conectadas a un visualizador de 7 sdgsjea también llamado

display, que es un dispositivo compuesto de siete linaaspgeden encender o

81 Definicién de DIP Switch, segin electénica200@diinario de electrénica ingles-espafiol.
http://www.electronica2000.com/dic_elec/d.htm
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apagar individualmente para poder formar la remtas@n de nameros o letras.
La figura 3.13 muestra la manera en que el circestta conectado para que las

salidas de las terminales lleguen a ser visualzada

By
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Figura 3.13 Circuito equivalente a las salidas hacia el Vigaalor de 7

segmentos de la etapa de pruebas interna

El funcionamiento de este tipo de dispositivos ®iasen que las terminales
de todas las luces que se conectan a tierra esidosunternamente entre si, a
estas terminales se les denomina catodos, losasattltodos los segmentos que
integran el dispositivo salen por una terminal em@n que debe estar conectada
a tierra para poder funcionar, por eso recibe ehbre de catodo comun. El
encendido de cada segmento individual se realiz@aapo potencia en la
terminal correspondiente a través de una resistemge limite el paso de la

corriente®? Este dispositivo también ir4 previamente conectpdo el catodo

82 Definicion de Display 7 segmentos. Segun Wikipetienciclopedia libre.
http://es.wikipedia.org/wiki/Visualizador_de_siesegmentos
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comun a un interruptor que seleccionara si laslaspueden ser visualizadas por

medio de este dispositivo.
» Arreglo de leds

Esta parte de la tarjeta opera de igual maneraldespositivo anterior con
las terminales de salida, cada uno de los catoddesdLEDs es soldado a una
misma linea de cobre, creando un propio catodo npmaddiferencia existe en
qgue aqui se pueden manejar 10 salidas y se tiemenkaja de que los LED
vienen en varias presentaciones, asi que se lede pe@ocar de diferentes
colores a manera de simular un semaforo, ya qaeesstina practica recurrente,
también se busca que la luz que irradien sea ateaisa poder trabajar con estas
salidas aunque en el lugar de trabajo haya luzotlelss cual en otros casos
impediria su observacion. La figura 3.14 sefial@imuito resultante de esta

salida de la etapa de pruebas.

e
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Figura 3.14 Circuito equivalente a las salidas hacia los LBB4a etapa de

pruebas interna
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Todas las terminales que puedan ser posibles sakdtan conectadas
también a la etapa de pruebas externa, inclusotdaminales que estan
conectadas al arreglo de LEDs o el Visualizador degmentos, pero se tiene la
ventaja de que con los interruptores de tensiorsguslocaron al inicio de cada
circuito se puede seleccionar que parte de la etapa que el usuario decide

hacer funcionar.
3.2.2.9 Construccion de la etapa de pruebas externa

Ya que la etapa de pruebas externo no tiene niredgmento eléctrico o
electronico que intervenga entre las terminalesnieada/salida y los puertos que
contiene la tarjeta, no existe un diagrama que traueg circuito como tal, pero
si se mostrard el acomodo que tienen los puertas terminales. En la figura
3.15 se expone la manera en que estan ordenadosddss y las terminales con

referencia al nUmero de terminal que se les asigno.
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Figura 3.150cho puertos conectados a la plataforma que cenéeCPLD
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Las salidas o entradas correspondientes de lasntde® son encausadas a
ocho puertos que estadn disefiados para recibir ble gdano hembra de 10
conectores, acomodados en 2 lineas y 5 conectaraspda una, con el cual se
podra conectar algun otro dispositivo periféricteexo a la tarjeta si asi lo desea

el usuario.

A pesar de que en el capitulo anterior se ha ediida forma correcta de
configurar las terminales de entrada/salida, eess® resaltar que solo es
posible ocupar aquellas que funcionen como termsndé entrada o salida y no

estan conectadas a alguna otra etapa o sirvaalpaentar al dispositivo.
3.2.3 Funcionamiento de las etapas en su conjunto

Todas las etapas anteriormente sefialadas est@&mnicas dentro de la tarjeta,
cada una de ellas tiene una tarea particular azaealpero también cabe
mencionar que todas reunidas en un mismo planonhgee la tarjeta sea mas
funcional, porgue las etapas pueden estar trabaj@d@dananera individual o bien

pueden estar trabajando juntas, pues una puedadé¥me otra.

Etapa de pulsos de relo]

Temporizador1 | |Temporizador 2

; Etapa
: : ) de
e i ek SNl el B G b R ek Yl i e .
otencia
Etapa de pruebas | b
Etapa de pruebas interna I
. |
& |
Etapa de pruebas externa |
X6 1 W o )
Terminales || i i
ra b— i
. CPLD |
Entradas m salidas

Figura 3.16 Diagrama de bloques l6gicos en su conjunto.
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En la figura 3.16 se muestra un diagrama a blodedss etapas trabajando
en su conjunto, teniendo todas las fases juntgmiede tener mas opciones de
trabajo con la misma tarjeta, con el objetivo de uwlza mejor comprension al
lector, la imagen muestra también algunas lineasfoema de flecha que
representan la comunicacion entre etapas o tanelige elementos electronicos

contenidos dentro de la tarjeta.

3 e 37"
“— s Pruebas extern
Pr_igramacmn e

o0 — o 3@ o T

L R R T L ey

Priraly o

Figura 3.17 Imagen de la tarjeta entrenadora resaltando apa®t

La figura 3.17 es una imagen real de la tarjetaeeatiora y probadora de
CPLDs, dentro de la imagen se encierran las etfyprasonales que esta
contiene, es similar a la imagen anterior, pera egpone los dispositivos reales,
ademas contiene una regla en la parte inferida daagen, con la cual se puede

comparar sus dimensiones.
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3.3 Ventajas y desventajas de la tarjeta

Para finalizar este capitulo se enumeran una derientajas y desventajas
gue presenta esta tarjeta, algunas de ellas seguieya se habran sefialado con

anterioridad, cuando se explicaron las etapassjoorelientes.

* Unidad de potencia regulada y con salida exterria thejeta de 5y 12
Volts respectivamente para controlar otros dispastsi es que se
necesita.

» La etapa de pulsos de reloj esta compuesta de idnstas astables
con pulsos de reloj cambiantes que pueden serotadds por el
usuario con una resistencia variable.

» Capacidad de programar, borrar o reprogramar el DCRBIn ser
retirado de la tarjeta.

* Montaje superficial en temporizadores y CPLD coasados los
dispositivos mas sensibles con opcion a removeilass que asi se
requiere o para reemplazarlos facilmente.

» Latarjeta contiene dos bloques de pruebas, urdlaeintegrado en la
misma tarjeta y otro externo con el cual se puedanipular algunos
otros dispositivos fuera de la tarjeta.

» Las etapas de prueba de la tarjeta pueden progarpara trabajar de
manera combinacional o secuencial segun convenggualio.

» La etapa de pruebas interna contiene elementostiqmsicpara
controlar entradas y visualizar salidas de fornmeiia.

» Mejor aprovechamiento de la tecnologia ISR queRilT contiene

* Cuenta con ocho puertos especiales para manipusgositivos
periféricos contando con mas de 60 terminales deda y/o salida
para hacerlo.

» Tarjeta util y de gran practicidad por su tamaid2® cm X 10.2 cm

de dimension
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Finalmente existen algunas caracteristicas que dmmfavorables a esta

tarjeta, en seguida se enumeran las desventajgsugden existir.

» Debido a que el regulador de tension interno saledp trabajar
cuando se le introduce un rango de voltaje peqqedista 18 Volts) a
la entrada, forzosamente se tendra que alimenlartarjeta con un
regulador externo para que esta pueda funcionar.

* La etapa de pruebas interna tiene pocas termidalesntrada y salida,
contiene solo ocho entradas para controlar y sakiahdiez salidas
para poder visualizar el resultado debido a la bédg de una tarjeta
que fuera compacta y sus dimensiones no aumentaran.

» Las terminales del protocolo de programacion quienen una doble
funcién no podran ser utilizados como terminalesfigorables para
entrada o salida ya que se conectan Unicamentenyadera directa a
la etapa de programacién

 Para poder utilizar la etapa de pruebas externaisyaNzar los
resultados fisicamente es forzoso conseguir y adapt dispositivo
periférico externo a la tarjeta.

» Como cualquier tarjeta de circuitos, esta tarjstgp®pensa a dafos
por descuidos de los usuarios o por uso inapropladderminales de
muchos elementos electronicos se pueden desoldaguga son
delicadas y pequefas, se sugiere tratar la tac@tadelicadeza y

conseguir algun estuche para poder transportarla.
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Pruebas y Resultados

Después de explicar las caracteristicas del digspomsia sintaxis del software
con el cual se va a programar y las ventajas darjieta entrenadora, asi como
sus alcances y limitaciones, en las siguientesdirs® describen algunas de las

resultantes que arroja dicha tarjeta al ser prabada

La tarjeta entrenadora y probadora del CPLD 7C8B3ic ofrece una etapa
de potencia regulada y segura, también una unidagutsos de reloj que se
compone de dos circuitos astables independientesdigparan pulsos de reloj
diferentes y que pueden ser manipulados por elriosuéilizando un control
gradual, puesto en una resistencia variable, situad cada uno de los
disparadores, aprovechando asi poder encontraapso Ide tiempo que sea
adecuado en alguno de los circuitos para podeajaalzon él, ademas varias
piezas estdn montadas a unas placas que se enoueoirectadas a la tarjeta
entrenadora, por lo tanto dichas piezas no esldadas a la tarjeta y pueden ser

reemplazadas con facilidad en cualquier momentcguequiera.

Al ser conectada la tarjeta, debe encender el LEamprobacion de la
etapa de potencia y también los LEDs que visualizaifiancos que disparan los
pulsos en los dos circuitos astables, que se ettanenbicados dentro de la
etapa de pulsos de reloj, si esto no llegara adsuck tarjeta tendra algun
problema de alimentacion externo, o bien, dentroelde, la cual impide la
llegada de energia a las diferentes fases dejédataBi no enciende alguna de
estas luces pero otras si lo hacen, probablemantdeailos chips que conforman
algun circuito astable no esté funcionando o poskfatambién que el LED que

dejé de encender simplemente esté fundido

Una vez que algun programa es cargado al CPLD pesige ser probado en
la tarjeta. La tarjeta esta disefiada para que egapprogramar y ser probada en
seguida con su etapa de pruebas, ya sea maniputandtementos electrénicos

gue se contienen soldados a la misma placa o hikramdo algunos otros
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dispositivos periféricos externos a ella, como suootores de corriente directa,
motores a pasos, conversores analdgico digitagibatlianalégico, pantallas de
cristal liquido, visualizadores de LEDs, sensoresnwbvimiento, de fotones,
infrarrojos, de presion, de temperatura, por atgunos dispositivos, los cuales

pueden ser facilmente adaptados y conectadosagdtatentrenadora.

Para el disefio y desarrollo de los dispositivosctelaicos y su buen
funcionamiento, la I6gica combinacional y la logisacuencial se utilizan
regularmente, el CPLD 7C373i-66JC tiene la ventd@ soportar logica
programable de estas dos maneras. Recordando gogida combinacional
corresponde a aquel esquema donde el resultadasderminales de salida del
circuito estan en funcion del valor inmediato de dgeraciones realizadas con
las terminales de entrada, sin que intervenga adgtado previo, mientras que el
modo secuencial a comparacion con la légica amtedinsiste en que el valor de
la salida no solo involucra a las entradas, sintbién depende de un estado de
memoria interna y las terminales de salida solorgodarrojar el resultado
cuando intervenga un pulso de reloj que serd intidd por alguna terminal

especial que la pueda recibir.

La etapa de pruebas esta pensada para que el petda disefiar y crear
proyectos practicos, esta etapa esta compuestdgquoros elementos adheridos a
la tarjeta con los cuales se pueden desarrollagesgara ambos tipos de logica
programable y la tarjeta entrenadora tiene integtadopcion de funcionar con
ocho entradas diferentes y hasta diez posibledasalrisibles para trabajar de
manera combinacional, secuencial o ambas. A su laemtencion de que la
tarjeta contenga una amplia gama de pulsos deatopando un pulso alto y un
pulso bajo repetidamente sin manipulacion extewasiste en que con esta
condicion se puedan desarrollar practicas de masenaencial, en las cuales el
programador pueda encontrar un lapso de tiempo lgueonvenga para
automatizar una practica que asi lo requiera. Témid etapa de pruebas
contiene ademas ocho puertos que conectan direttant®n las diversas

terminales del CPLD que puedan ser configuradasocentradas o salidas de
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datos, en ellas es posible conectar algunos dispissiexteriores para resolver
las necesidades que surjan en practicas que raguiacer funcionar otro tipo de
mecanismos, o bien, poder crear ejemplos que agaremas de ocho entradas o

diez posibles salidas.

Este trabajo también contiene una explicacion yitilreve de los tipos de
estructuras que se utilizan para programar, madtraddigos completos que
puedan ser introducidos al CPLD, estas practicdssarrollar se sugieren en el
Anexo A de este texto, con ellas el alumno puedgage para programar sin
error lo que ahi se describe y buscar con estaafuantos crear programas mas
elaborados con su propia creatividad, entendiengoeq algunas materias de la
carrera de Ingenieria en Computacion las practicegempladas pueden ser

variadas.

Cabe mencionar que cada una de las practicas dagesn el Anexo A, se
han programado, grabado, simulado y probado cdn;éxihan sido elaboradas
pensando en mostrar las diversa estructuras deotgone maneja el lenguaje de
programacion VHDL, ademas con ellas se exponen demaortantes sobre
algunos dispositivos electronicos que se puedeaidiscon el lenguaje de
programacion y representar con este CPLD como Io: smmpuertas,
codificadores, multiplexores, decodificadores, diipiexores, contadores y
flip-flops, por mencionar algunos. A su vez lasgticas sugeridas fueron ideadas
teniendo en cuenta el aprovechamiento de la etaparwkbas interna de esta

tarjeta entrenadora y probadora.
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Conclusiones

Se disefid y construyd una tarjeta de circuitosgnaidos, programadora y
probadora, la cual nos permite trabajar con un CRC&mplex Programmable
Logic Device, Dispositivos Logico Programable Coejp) de la familia y
modelo 7C373i-66JC, por las ventajas que este sithpm ofrece, gracias a una
de las caracteristicas de este dispositivo, seemm@htd en la misma tarjeta
entrenadora una interfaz en la etapa de programaoio la cual este chip puede
ser manipulado, programado, borrado y reprogransidonecesidad de ser
retirado de la tarjeta, el dispositivo tampoco séeeuna fase previa de
programacion para ser montado en la placa. Ina@usste CPLD puede permitir
gue su logica programable sea fijada para no repnogylo mas, una vez que asi
lo decida el usuario y tener asi una funcion eépagbermanentemente si es que
las instrucciones que contiene dicho dispositiveesgaran ya no ser cambiadas
en el futuro y con esto tener a salvo el disefiladiégica programable dentro del
dispositivo.

El CPLD debe ser programado con un lenguaje dergmuacion llamado
VHDL (Hardware Description Lenguaje, Lenguaje des@#gcion de Hardware),
en este trabajo también se expusieron las estasctamtaxis y ejemplos, entre
otras caracteristicas propias del software. Este eeprograma indicado con el
cual le sera asignada la légica programable alodiipo y las terminales
especificas con las cuales se requiere trabajan. €3te texto los alumnos
estudiantes de Ingenieria en Computacion de laltadcde Estudios Superiores
Aragdén podran aprender a programar, o bien, siuesya lo hacen, pueden

comprender algunos conceptos nuevos.

Se describieron a detalle las etapas de las csalesnstituye la tarjeta para
dar una idea clara de la manera en que esta ccedarnexplicando también la
funcién de la cual se ocupa cada una de ellasighdm de este texto un manual
de usuario tedrico y practico que muestra las y&ntadesventajas de la tarjeta
entrenadora y probadora del CPLD 7C373i-66JC.
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La tarjeta trabaja de manera correcta y cumpletieégnente los programas
creados con légica combinacional y con l6gica secaé para la cual contiene
amplias opciones de lapsos de pulsos de relojatar trabajar. De tal manera
gue se logra conjuntar en una sola tarjeta entogaadn circuito que soporta
hacer diferentes funciones al CPLD como lo son: Isemrado, asignado,
programado tolerando diferentes ldgicas, grabadeny seguida probado,

ahorrando asi el tiempo que se llegaba a demantterun proceso Y otro.

Las materias que lo decidan podran apoyarse erisgfdta entrenadora para
programar en VHDL y ejemplificar proyectos propmsugeridos. Esta tarjeta
esta disefiada para que algunas materias que mah&jeea de hardware (como
son: Andlisis de Circuitos eléctricos, Disposivaectronicos, Diseio Légico,
Disefio de sistemas digitales o Microprocesadongscyocontroladores) puedan
utilizarla en algun laboratorio o bien creando ynpoobando practicas en clases
teodricas. Con estos fundamentos, en las materiasivgs que se encuentren en
la recta final de la carrera y que pertenezcanta &®a, los alumnos podran
asimilar de mejor manera los nuevos conceptos tantecos como practicos que

surjan.

Definitivamente esta tarjeta sera una opcion maéa pguellos alumnos que
se encuentren dentro de la poblacion de Ingenggri@omputacion a los cuales
les interese el area de hardware, con esta podrsolver desde practicas
sencillas hasta proyectos complejos utilizando eglgliaje de programacion
VHDL, desarrollando nuevos cédigos con disefos ipgop aprendiendo como
se conforma la tarjeta entrenadora y probadora g@ari@ un excelente uso y

poder aprovechar al maximo su potencial.

Finalmente al disefiar y construir la tarjeta ergdema y probadora,
describiendo el lenguaje con el cual se trabajappmiendo las practicas que se
han desarrollado especialmente para trabajar sogslaecificaciones de la tarjeta
y del CPLD correspondientes, los objetivos dessrabinicio de este trabajo se

han logrado.
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Anexo A

Practicas sugeridas

En el siguiente texto se muestran algunos codiges \Gan desde proyectos
simples hasta algunos mas elaborados, aqui seiligstrejemplos de los
disefios implementados en VHDL para que los alunmuestos en la materia
puedan transcribirlos y programar sin error susn@ras practicas, todos los
cbdigos que a continuacion se describen ya han miogramados y probados
anticipadamente en la tarjeta entrenadora y probadel CPLD 7C373i, para
evitar errores o confusiones. Cada uno de los égmpue aqui se exponen
contiene un objetivo, una descripcion en la cualds&lla con qué tipo de
estructura se esta trabajando o como lograremobjefivo que se plantea y el
cbdigo fuente numerado a cada linea para podar@amejor explicacion de él,

entre otros aspectos.

Al inicio los cadigos seran solo la declaracionalguna unidad de disefio,
esto con el fin de que se comprenda la maneractarde desarrollar una entidad
0 una arquitectura entes de comenzar un codigo letmm@espués de esto se
implementara el disefio de codigos completos utiipalas estructuras de
control que contiene el software y que se han tadacpreviamente en el
segundo capitulo de este trabajo, para que elrledlifa cuales de estas

estructuras le seran de utilidad para un proyedpip a futuro.

De igual manera para el disefio de practicas disgladdgica combinacional
y la légica secuencial se utilizan regularmentés &xto sera dividido en ambos
tipos de logica. Recordando que la légica comboradi corresponde a aquel
esquema donde el resultado de las terminales d#a s@l circuito estan en
funcion del valor inmediato de las operacionesizadas con las terminales de
entrada, sin que intervenga algun estado previentnais que el modo secuencial

a comparacion con la logica anterior consiste enejwalor de la salida no solo
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involucra a las entradas, sino también depende@stado de memoria interna y
las terminales de salida solo podran arrojar ellt@$o cuando intervenga un

pulso de reloj que sera introducido por alguna irghespecial que la reciba.

Las préacticas sugeridas contienen disefios con aitibos de logica dando
ejemplos concretos y funcionales para que el alutasopueda diferenciar y
encontrar en estas practicas el disefio que se aeoaeus propias necesidades

para asi trabajar en proyectos propios.

Con el objetivo de que el lector tenga una opci@s rpara solucionar los
problemas abordados en clases tedricas o labasitel area de hardware de la
carrera de Ingenieria en Computacion se redacsasidaientes practicas para su

estudio y desatrrollo.

Declaracion de unidades de disefio

El software VHDL fue disefiado a base de los prinsigle la programacion
estructurada, su arreglo general esta formada pdulms o unidades de disefio,
cada uno de ellos cuenta con un conjunto de dedalaies especificas para poder
ser funcionales, también cada uno de ellos sirva patructurar un sistema
digital y complementarse entre si, ya que en laamayde los casos un modulo
se completa con algun otro. En el desarrollo depfogramas VHDL entidad y
arquitectura son indispensables para la estructeran programa, a la pareja

entidad/arquitectura se le llamedela
Declaracion de Entidad

En VHDL el bloque conocido como entidad se decdargrimer lugar. Una
entidad indica las sefiales que entran y salen idalito, ademas especifica
cuantas son, el tamafio, si son de entrada o saleldipo, en otras palabras,

declara la relacion del circuito con el mundo artedetallando las terminales.
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Por ejemplo, supongamos que se necesita crearognapna el cual contenga
8 entradas y 4 salidas de tipo bit. La declaradiérla entidad quedaria de la

siguiente forma:

La linea 1 inicia con dos guiones, los cuales stique el texto a la derecha
es un comentario y no se tomara en cuenta en eéfjc@tl programa. Las
palabras que se encuentran en mayusculas o etasegph palabras reservadas.
En la linea 2 se asigha nombre a la entidad, encasto llamada operaciones.
Los puertos de entrada y salida se declaran elinkass 3 y 4 respectivamente,
como se muestra se crean 8 sefiales de entrada ysdlida. Por ultimo, en la

linea 5 termina la declaracion de la entidad.
Declaracion de arquitectura

La arquitectura es el médulo de disefio donde sibeda l6gica del cddigo,
y se describe el funcionamiento de una entidadtes palabras, la arquitectura
organiza lo que se debe hacer con los puertostdedarnpara que los puertos de
salida puedan tener funcionamiento y obtener @euwsllresultado. Dentro de la
arquitectura existen varias estructuras basicasegyeieden usar, en este tema se
abordaran estas estructuras mostrando la corrietéxis para que el lector tenga
las nociones suficientes al crear su propia I6giogramable, para solucionar los

problemas de diferentes maneras contando contdstiacursos.

Siguiendo con el ejemplo de la entidad anterior psepone crear una
arquitectura que contenga las 8 sefales de enyrddde salida para hacer un

codigo que haga funcionar 4 compuertas difererdeperaciones booleanas.




Disefio y Desarrollo de una Tarjeta Entrenadora y Probadora del CPLD 7C373i

Para crear una arquitectura es necesario nombrariaun identificador y
escribir a que entidad pertenece, tal y como sestraien la linea 2. En las lineas
3y 8 la arquitectura inicia y termina respectivateey en las lineas 4, 5, 6 y 7 se
encuentra el cuerpo de la arquitectura. En estesmasignan los resultados de 4
compuertas diferentes a las variables de salidg,-,y |- y dichos resultados

estan en funcién de todas las sefales que se @sigm@viamente en la entidad.
Declaracion de modelo mediante vectores

A la pareja que conforma entidad y arquitecturéessonoce como modelo y
esta dupla es necesaria para que un desarrollegrapnar en VHDL pueda
funcionar, estas dos unidades de disefio son basiogadispensables. Mientras
gue una de ellas especifica las sefales que entsaten del circuito, la otra

describe la I6gica con que se conforma, asi es eoraa@omplemente a la otra.

Por otra parte, los vectores son herramientas gsi@yudaran en gran medida
a programar ya que en ocasiones es mas senchajaracon un grupo de bits
que hacerlo por separado en cada elemento. Es tamp®r para evitar
confusiones, que la magnitud de los vectores qeesetan a cualquiera tipo de

operacion entre ellos pueda ser igual.

Recordando que para el uso de los tipos de dadoltgfic_vector” antes de
declarar la entidad se tienen que mandar llamhaibleoteca y los paquetes que

haran accesible el contenido de estos tipos de dato

Como se muestra en la pantalla anterior, en l&asir2 y 3 se establecen la
biblioteca y los paquetes a utilizar. En la lideae declara la entidad con el
nombre “comparador” y en la lineas 5 y 6 respenisate se definen las sefiales

de entrada que consta de dos vectores y una salitiipo bit.
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Después del breve repaso que se ha mostrado gradmsas anteriores, a
continuacion se sugieren algunas practicas queepuser de utilidad al alumno
para comenzar a programar sin error, o bien parauda idea concreta para

resolver algun problema similar a los aqui expigesto
Practica I. Funcién Booleana.

Objetivo: Se propone crear un codigo que puedackwlar una funcion
booleana mediante operadores I6gicos en la cualiehen cuatro compuertas y
esta dada por el valor de tres sefiales de tiptebéntrada y una sefial de salida

de tipo bit. Dicha funcién se muestra en la figluh

A

A R c
A=~
[ >—

Figura 4.1 Circuito l6gico de 4 compuertas

Cadigo:

Descripcion: En las lineas 1 y 2 se utilizan uraidtieca y un paquete para
tener acceso de manera correcta a los beneficidgpdale dato “std_logic”. En
la linea 3 se declara la entidad “funcion” con tsefiales de entrada y una de
salida y en la linea 7 se declara la arquitectuaanpuertas”. Finalmente en la

linea nimero 9 se describe la operacion l6gica graar el resultado y asignarla
a la sefal de salida llamada “F”.

Resultado: Al combinar los valores de las sefia¢esrdrada en una tabla de

verdad se puede comprobar los correctos resulti@ssefial de salida.
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Practica Il. Comparador con la estructura IF-THEN-ELSE

Objetivo: Se propone hacer un comparador de da®nescde una magnitud
idéntica de 5 bits, el cual encienda una sefalatidassi es que los vectores

comparados son iguales con la estructura IF-THESEL

Cadigo:

Descripcion: Siguiendo con el ejemplo de declarer entidad con vectores se
crea una arquitectura que compara la igualdad égrdos vectores de entrada.
En la linea nimero 9 se muestra un comentario greiona que el nombre del
siguiente proceso es opcional, el ponerlo o no mgr@& del estilo del
programador, es recomendable ponerle una etiqulets @ocesos para intentar
definir que tarea realiza dentro del cddigo. Estcdsmuy Util en un futuro
cuando el programador tenga que desarrollar cédigas complejos que
involucren decenas de lineas. La estructura IF-THEESE se puede observar de
las lineas 12 a la 16.

Resultado: En esta practica solo existe una sefisdlila que es utilizada para
confirmar la igualdad de los vectores, cuando andoosexactamente idénticos

la sefial llamada “C_out” se encendera, de lo coatpgermanecera apagada.
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Practica Ill. Comparador con la estructura ELSIF

Objetivo: Basados en la practica anterior se prerear un comparador que
contenga mas de una sefal de salida, la primeadlafesera llamada “A” y se
encenderd si el “Vector A” es mas grande que elctdeB”, si sucediera lo
contrario una sefial de salida llamada “B” seraua se encienda. Por ultimo si

los vectores fueran iguales se tendra que encemndesefal llamada “C”.

Cadigo:

Descripcién: El cédigo anterior muestra gran senmgacon la practica
pasada, con la diferencia evidente de que en eatdm se utiliza la estructura
ELSIF, ya que tenemos mas de una opcion a eldgisalida. Para evitar errores
con las sefiales de salida, éstas se inicializapagadas al comenzar el proceso
como se muestra en las lineas 11 al 13.

Resultado: A la salida del circuito se tendran seSales diferentes pero solo
una de ellas podra ser encendida dependiendowlads de la comparacion de
los vectores, las otras permaneceran apagadas Qasta&l resultado de la

comparacion cambie.
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Practica IV. Resolver una tabla de verdad con la ésictura WHEN-ELSE

Objetivo: Se propone crear un modelo para compreb&uncionamiento de

un circuito cuya tabla de verdad es la siguiente:

A B C|F
0 0 0| 1
0 0 1] 1
0 1 0| O
0 1 1| 1
1 0 0] O
1 0 1] 0O
1 1 0] O
1 1 1) 1

Tabla 4.1 Tabla de verdad 3 entradas 1 salida

Cadigo:

Descripcion: Las declaraciones WHEN-ELSE se utilipara asignar valores
a una sefal determinada. En este caso el valer skfibl de salida “F” tomara el
valor de “1” logico cuando las condiciones de lagsa® tres sefales
independientes de entrada se cumplan, esta estr@dta descrita de la linea 9 a

la 12, de lo contrario la funcion arrojara un “6gico (linea 13).

Resultado: Con el cddigo anterior se puede comprabeorrecta funcién de

salida de la tabla de verdad en todas las comloinesi
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Practica V. Creacion de un codificador de decimal &inario

Objetivo: Se propone crear un codificador el cig@alie circuito que presenta
en la salida el codigo binario, correspondiente afroducido a la entrada. En
este caso con un vector de 8 entradas que repaesemimeros decimales y un
vector de cuatro salidas que representaran nurberasos.

Cadigo:

Descripcién: La pantalla anterior muestra de lasds 9 a 17 como el cédigo
de la arquitectura asigna a la variable de sadidaste caso llamada “Vector_B”,
la numeracion en binario del 1 al 8 siempre y coas&lactive uno de los valores
correspondientes en un vector de 8 bits de entoamarepresenta numeros
decimales del uno al ocho. Cuando le sea introduaid valor diferente, una
combinacion de valores o ningun valor, el vectosdkda permanecera apagado
para todos estos casos.

Resultado: Creando dos vectores diferentes, unentlada y otro a la salida

se puede ejemplificar y recrear un codificador e@rdal a binario.
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Practica VI. Creacién de un multiplexor usando WITH-SELECT-WHEN

Objetivo: Se propone disefiar un multiplexor de 2 Xrecordando que un
multiplexor es un circuito con varias entradas g Unica salida de datos, éstos
dispositivos tienen entradas de control que puesileccionar una de las
entradas de datos, para permitir su transmisida detrada seleccionada hacia la
salida del circuito. Las entradas a seleccionaretieque ser vectores de una
magnitud de 4 bits.

Cadigo:

Descripcién: El funcionamiento de un multiplexoret¢prototipo perfecto para
ejemplificar la estructura WITH-SELECT-WHEN, ya ges una estructura que
asigna una salida en funcién de alguna otra sefelsg esté evaluando en ese
momento. Como se puede observar la asignacién ésttactura inicia en la
linea 10 y termina en la linea 14, con la instruicodle asignar un vector de
entrada dependiendo lo que el valga vector dedélettamado “S” y asignando

el valor de “D” para cualquier otra combinacion queliera presentarse.

Resultado: Se tiene que para cualquier combingmidmable de las 2 lineas de
seleccion, el multiplexor tomara el valor de algaeolos vectores entrantes y lo

asignara a la unica salida del circuito.
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Préactica VII. Resolver una tabla de verdad con WITHSELECT-WHEN

Objetivo: Se propone crear un modelo con la estracWITH-SELECT-
WHEN para comprobar el funcionamiento de un ciccaitya tabla de verdad es

la siguiente:

Zo0 Z1 Z2| F

1 1 0] 1

1 1 1] 0

Tabla 4.2 Tabla de verdad 1 vector de entrada y 1 funcitsatida
Cddigo: Considerando que la entrada “Z” es un ve#o3 bits y que F es la

funcion de salida

Descripcion: La arquitectura de esta estructuranjier trabajar de mejor
manera con vectores, asignando a una sefial dea safidvalor diferente

dependiendo la condicién de otra sefial que estdsievaluada.

Resultado: La comprobacion de la tabla de verddd esrrecta para todas las

combinaciones del vector de entrada.
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Practica VIII. Creacién de un decodificador de binaio a siete segmentos

Objetivo: Se propone crear con la estructura CASEn decodificador que
convierta un vector de entrada que contenga umgodaario, en un vector que
contenga 7 lineas de salida, para con ellos mamipwh visualizador de 7
segmentos de catodo comun, en el cual se actidagtetras iniciales del
alfabeto latino.

Cadigo:

Descripcion: En las lineas de 3 a 6 se tiene dmtdauna entidad con dos
vectores, uno de entrada y otro de salida. La tacjura estd compuesta por una
estructura CASE-IS que debe ir adentro de un pooeksual se crea en la linea
9. La estructura de control y asignacion de valoabsvector de salida
“Vector7seg” se muestra en las lineas 11 a lagk9cliales activan los segmentos
del visualizador dependiendo el nUmero binario sgieencuentre activo en ese

momento, si el vector binario vale cero, el ved®i7 segmentos se apagara.

Resultado: La pantalla muestra un contador binaliocual se puede
automatizar y dependiendo la magnitud del vectoarm, éste puede seguir

sumando para poder crear mas letras. En este @assesllega hasta la letra “G”.
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Préacticas secuenciales.

Para poder automatizar las practicas haremos usand@ulso de reloj

constante el cual nos pueda ayudar a sumar, restdgr, etcétera.
Practica IX. Contador y restador automatico con feset”

Objetivo: Se propone crear un contador automatmonpedio de pulsos de
reloj el cual contendra dos botones de entrada,denellos sumara o restaréa la
cantidad del contador dependiendo si esta actimo, @l otro serd un botén de

“reset el cual mientras se encuentre encendido el contagrmanecera en cero.

Cadigo:

Descripcion: En el codigo anterior se pueden olaseelementos que no se
habian utilizado antes, en la linea nimero 3 sestraida declaracion de un
paquete que contiene los operadores matematicossquetilizaran en la
arquitectura y en la linea nimero 13 se escrilagribluto para activar el contador
con cada pulso alto que arroje reloj.

Resultado: Se obtuvo un cdédigo funcional de unaeesa IF-THEN-ELSE

contenida en otra secuencia IF-THEN-ELSE. La sarayiuda a identificarlos.
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Practica X. Secuencia de dos motores a pasos consdaulsos de reloj
diferentes.

Objetivo: Se propone modelar un circuito el cuajehgirar dos motores a
pasos automaticos, activandolos con pulsos de fetosp cada motor se tendra

un reloj independiente con la finalidad de que asrdicen al mismo tiempo pero
con diferentes intervalos de tiempo.

Cadigo:
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Descripcién: El cédigo que se muestra en estaipaaes mas elaborado que
los demas, esto se debe a que tiene dos procdemnths. Al observarlo con
atencion el lector puede identificar cosas nuevas ge gran importancia para
practicas futuras. En la lineas 7 y 8 se declaratubuto el cual asignara las
sefales creadas en los puerto de la entidad arfamales fisicas del dispositivo
CPLD 7C373i, como se expone en dichas lineas, lWbsop de reloj seran
introducidas por las terminales 20 y 65 respectesata) y uno de los motores
también es asignado a terminales especificaspbtsocpasos del motor 1 fueron
establecidos a las terminales 3, 5, 79 y 81 relsjp@oénte, esto con la finalidad
de mostrar la correcta asignacion de un reloj ardesefial a terminales fisicas,
es importante describir que todas las sefiales puede asignadas a las
terminales que las puedan recibir, en este caasidmacion esta hecha con base
a la etapa de pruebas interna de la Tarjeta Emtoeas y Probadora del CPLD
7C373i. El cbdigo cuenta con dos procesos paralameonteos de los dos
relojes sean independientes el uno del otro, dighosesos estan escritos de la
linea 12 ala 29 y de la linea 30 a la 47, en ambsss al principio se declara un
objeto de tipo variable en las lineas 13 y 31, spreutilizadas como contador sin
gue sea necesario declararlo en un puerto, se exqorcorrecta declaraciéon e
inicializacion, ya que ambos contadores comienzanezo, €s muy importante
notar que las declaraciones de tipo variable tiemensintaxis diferente a las de
las sefales que se habian programado con antadofbr Ultimo se tiene que
los dos procesos hacen exactamente la misma faeea,el proceso llamado
“Motor2” trabaja tratando las sefiales como un vectampleto, en cambio el
proceso “Motorl” trabaja encendiendo bits espeamsfidentro del vector, ambos
funcionan de manera correcta y ejemplifican de maandiferente como

solucionar una secuencia idéntica.

Resultado: Se tienen dos motores a pasos rotarui® inaa misma direccion
aunque ambos giran de manera distinta ya queilaeiéin de sus pasos depende
de dos disparadores de pulsos de reloj que tralo@amanera independiente a

velocidades diferentes.
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