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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El siglo XX ha traido consigo numerosos avances tecnologicos, lo cual ha permitido
que en la actualidad contemos con ordenadores personales, agendas electronicas de bolsillo,
teléfonos moviles con conexidn a Internet y multiples aplicaciones, etc.

El desarrollo de estos dispositivos se produce en base a la evolucion que han sufrido
en las ultimas décadas los circuitos integrados, llegando cada dia a ser mas veloces y densos.
En este ambito, los circuitos integrados constituyen los bloques basicos de cualquier sistema
digital, en el cual la informacién se procesa de forma discreta.

Este proyecto gira en torno al aprendizaje de sistemas digitales y, fundamentalmente,
en cuanto a dispositivos de logica programable del tipo FPGA. Los objetivos que se persiguen
son los siguientes:

- Introduccion al concepto de dispositivo de logica programable. Ver la evolucion
que estos dispositivos han sufrido, asi como su implicacién en los diferentes
campos de la ingenieria.

- Analizar y definir un entorno educativo adecuado basado en dispositivos de ldgica
programable para su utilizacion en un laboratorio de practicas. Para ello es
necesario hacer el correspondiente estudio de mercado.

- Desarrollar un laboratorio de practicas para las asignaturas ‘Estructura y
Tecnologia de Computadores’ de la titulacion ‘Ingenieria Técnica en Informatica
de Gestion’, y ‘Circuitos Electronicos Digitales’ de la titulacion ‘Ingenieria de
Telecomunicacion’, en las que se realiza el estudio de sistemas digitales.

- Estudio de una aplicacion de mayor complejidad orientada a temas vistos en la
titulacion ‘Ingenieria Técnica de Telecomunicacion Especialidad Sonido e
Imagen’.

- Como punto adicional del proyecto, en el Anexo 2, se realiza el estudio de un
robot basado en microcontroladores PIC: Robot Moway.

e LABORATORIO DE PRACTICAS

El objetivo de la realizacion de este punto es el de realizar la modernizacion del
material existente en el laboratorio de practicas para las asignaturas mencionadas
anteriormente. Hasta ahora, en el laboratorio se viene utilizando el software de desarrollo
Max+Plus II® junto con la tarjeta educacional UP2, ambos de la compaiia Altera®. Dicho
material va a ser sustituido por el software Quartus II” y la tarjeta educacional DE2, también
ambos de la compaiiia Altera®. Este software, en su version para estudiantes, se encuentra
disponible para ser descargado gratuitamente desde la pagina Web de la compaiiia, asi como
las nuevas tarjetas educacionales ya se encuentran disponibles en el laboratorio. Por tanto, el
trabajo de este proyecto consiste en adaptar el material anteriormente desarrollado para el
laboratorio al nuevo entorno de aprendizaje.
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El material se compone de lo siguiente:

- Manual de las tarjetas ‘UP2’ y °‘DE2’ de Altera: permite conocer las
caracteristicas del hardware disponible en el laboratorio, ademds de realizar un estudio sobre
las familias de los dispositivos programables integrados en las mismas.

Aunque, como se ha mencionado, se va a pasar a trabajar con la tarjeta DE2, se
incluyen nociones de la tarjeta UP2, debido a la posibilidad de tener que recurrir a la
utilizacion de esta tarjeta por la falta del nimero suficiente de tarjetas DE2 en un determinado
momento por diferentes motivos.

- Manual del software Quartus II: el objetivo es tener un manual adaptado y
orientado a la iniciacidn en este entorno de desarrollo, que sirva como ayuda en la realizacion
de los guiones de practicas. Para ello, no se incluyen todas las posibilidades que el software
ofrece, sino las necesarias para llevar a cabo el desarrollo de las practicas.

- Guiones de practicas para la titulacion ‘Ingenieria Técnica en Informatica de
Gestion’: se trata de un conjunto de ocho practicas el cual permite aplicar los conocimientos
teoricos adquiridos en la asignatura ‘Estructura y Tecnologia de Computadores’.

- Guiones de practicas para la titulacion ‘Ingenieria de Telecomunicacion’:
debido a la menor carga de horas practicas de la asignatura ‘Circuitos Electronicos Digitales’,
en este caso, el contenido se resume a dos guiones que permiten aplicar los conocimientos
teodricos de la mencionada asignatura.

» APLICACION ESPECIFICA

Para esta parte del proyecto, en primer lugar, es necesario acudir al estudio de mercado
realizado, con el objetivo de elegir el hardware adecuado para su implementacion.

De esta manera, se realiza el estudio de un entorno educativo orientado al trabajo con
elementos de video.

La aplicacion consiste en un sistema completo de video, en el que mediante una
camara digital se realiza la adquisicion de imagenes de forma continua para que a su vez sean
visualizadas en una pantalla LCD, todo ello controlado por un dispositivo de logica
programable. Este disefio, en su forma original, esta disponible para ser descargado desde la
pagina Web de Altera. En la aplicacion, este diseiio queda modificado, permitiendo jugar con
la distribucion de los colores de la imagen final mostrada en la pantalla LCD.

* ANEXO 2. ROBOT MOWAY

Como ampliacion, en cuanto a sistemas digitales se refiere, este anexo recoge la
explicacion de un robot programable en base a microcontroladores PIC. De esta manera, se
dan a conocer caracteristicas de este tipo de microcontroladores. Asimismo, este robot
representa un completo entorno de aprendizaje para aplicaciones de robotica.
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2.- ANTECEDENTES FPGA

En este apartado se da una vision de la evolucion de las herramientas disponibles para
el disefador de sistemas digitales en cuanto a la realizacion de disefios de logica
programable, dando una vision mas extensa de los dispositivos FPGA que son los empleados
durante la realizacion del presente proyecto.

2.1.- INTRODUCCION A LA LOGICA PROGRAMABLE

Un amplio espectro de posibilidades estd disponible para el disefio e implementacion
de circuitos logicos, tal como se ve en la Figura 1.

Digital
Logic
Standard Progammable ASIC Full
Logic Logic (FPLDs) 5 Custom
l—l—l | I
L CMOS | | | Microproce ssor
74xx% Axxx PLDs FPGAs CPLDs & RAM
Gate Standard
Arrays Cell

Figura 1. Alternativas para la implementacion de un sistema digital en un circuito integrado.
(Grdfico extraido de [2])

Tradicionalmente el disefio de sistemas digitales se realizaba mediante el uso de
circuitos integrados, tales como SSI y MSI TTL. La caracteristica principal de estos circuitos
es que son empleados para realizar funciones fijas definidas por el disefiador del sistema.

Para la realizacion de sistemas complejos que exigen un elevado numero de circuitos
integrados (CI), se utilizan circuitos disefiados a medida que Unicamente sirven para
implementar una aplicacion en concreto. Estos circuitos son los denominados ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) y, en general, son producidos por los fabricantes de
circuitos integrados con las especificaciones proporcionadas por el usuario.

Los equipos realizados mediante ASICs ocupan menos espacio, son mas fiables,
consumen menos energia y, realizando la fabricacion en grandes series, resultan mas baratos
que los equipos equivalentes disefiados con circuitos integrados.

Por otra parte, existe la posibilidad de realizar sistemas electronicos completamente
personalizables, disefiados a peticion del cliente para resolver una determinada aplicacion,
integrando todos los elementos necesarios en un solo chip, lo que se denomina sistema fu/l-
custom(VLSI). De esta forma, se consiguen sistemas para ser empleados en aplicaciones que
requieran una alta complejidad computacional, si bien es necesario el uso de complejas
herramientas de disefio basadas en el uso del ordenador, ademads de ser sistemas que conllevan
altos costes en el disefo y fabricacion debido a los altos plazos de disefio. Por todo ello,
resulta una solucién vélida para la produccion de grandes series (microprocesadores, chips de
memoria RAM, etc), pero poco efectiva para disefiadores.

-5-
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La necesidad de obtener disefios de forma rapida ha llevado a la creacioén y evolucion
de los dispositivos de logica programable, con las ventajas que estos conllevan en cuanto a
simplicidad de uso, bajo coste y flexibilidad. La idea comenzd con las memorias de so6lo
lectura (ROM) y ha evolucionado hasta sistemas que integran dispositivos programables,
memorias y logica configurable, todo ello en un mismo chip.

El gréafico presentado en la Figura 2 muestra el equilibrio entre los pardmetros de las
diferentes tecnologias.

F'y

Full Custom
VLSI Design
Velocidad,
Densidad,
Complejidad,
Volunen de
Mercado CPLDs

necesario para FPGAS
el Producto

ASICs

PLDs

>

Costes de Ingenieria, Tiempo de Desarrollo del Producto

Figura 2. Caracteristicas de las distintas tecnologias
(Grdfico extraido de [2])
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2.2.- EVOLUCION DE LA LOGICA PROGRAMABLE

2.2.1.- CONCEPTO DE LOGICA PROGRAMABLE

La logica programable se basa en dispositivos de logica programable (PLD), los cuales
son circuitos formados por matrices de puertas 16gicas y flip-flops, y pueden ser configurados
por el usuario para ejecutar una o varias funciones logicas, consiguiendo reemplazar varios
circuitos integrados estandares o de funciones fijas.

2.2.2.- CLASIFICACION DE LOS PLD’S

A continuacidon, se muestra la evolucion en cuanto a dispositivos de logica
programable, desde estructuras simples como ROMs, hasta CPLDs (Complex Programmable
Logic Device) y FPGAs (Field Programmable Gate Array).

Los PLD’s se pueden clasificar en:
* SPLD’s (Simplex Programmable Logic Device)
* CPLD’s (Complex Programmable Logic Device)
*  FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays)

2.2.2.1.- SPLD - Simplex Programmable Logic Device

Son dispositivos basados en el empleo de matrices logicas programables. Es el tipo de
PLD empleado para realizar tareas relativamente sencillas, como el disefio de circuitos
combinacionales y secuenciales no muy complejos, a medida y a un bajo coste.

Existen cuatro tipos de dispositivos SPLD, atendiendo a la forma de programacion de
los mismos: PROM, PLA, PAL y GAL.

* Dispositivos PROM (Programmable Read Only Memory)

Antes de la aparicion de dispositivos Maisiz AND B
especificos para el disefio de sistemas | » &
digitales, los chips de solo lectura (ROM) se V\IZ V\Z Mateiz OF programable
utilizaban para crear distintas funciones de —
L, . . . . 1
logica combinacional. Por tanto, el chip de !
memoria es equivalente a una serie de —
. . P , . b
circuitos légicos separados, en nimero igual /
a la cantidad de entradas que ésta contenga. I
L/
La Figura 3 muestra una arquitectura Y
PROM con matriz de AND’s fijas y arreglo —
programable de puertas OR.
Ecuaciones Logicas
Fl=A,
s Fi F2  F3 F4
F4= AB + A5

Figura 3. Ejemplo de dispositivo PROM
(Imagen original extraida de [3])
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El uso de chips de memoria PROM conlleva una serie de desventajas respecto a los
circuitos logicos dedicados:
- Mayor lentitud.
- Mayor consumo de potencia.
- Uso ineficiente del espacio.
- No pueden ser usados para circuitos de logica secuencial por si solos, ya que no
contienen biestables. Para ello es necesario el uso de registros TTL externos.

* Dispositivos PLA (Programmable Logic Array)

Estos dispositivos también son conocidos como FPLA (Field Programmable Logic
Array), debido a que es el usuario, y no el fabricante, quien los programa.

Los dispositivos PLA son PLD’s en los cuales se pueden programar las uniones tanto
en la matriz de puertas AND como en la matriz de puertas OR. Debido a ello, son los
dispositivos mas flexibles, si bien presentan desventajas en cuanto a tamafo y velocidad,
debido a la inclusion de transistores adicionales en la matriz de puertas OR. Principalmente
son usados para la construccion de maquinas de estados. Para otro tipo de aplicaciones, los
dispositivos PAL resultan mas efectivos.

La siguiente figura muestra un ejemplo bésico de arquitectura PLA:

Matriz AND programable

A, B
Arguitectura PLA con T\z r\z _
arreglos de OR yw AND M attiz OR programable
programables
k1
!
_
i1
1
L
~
3
i
k1
!
S
Ecuaciones Ldgicas
Fl=4
F2=EH
Fai=i+B _ F1 F2 F3 F4
F4= A8 + 4B

Figura 4. Ejemplo de arquitectura PLA
(Imagen original extraida de [3])

* Dispositivos PAL (Programmable Array Logic)

Los dispositivos PAL mejoran las desventajas de los PLA en cuanto a retardos en los
fusibles, debido a que Unicamente se programa la matriz de puertas AND dejando el arreglo
de OR fijo. Para compensar la reduccion de flexibilidad, debida al nivel OR fijo, se
produjeron diversas variaciones, modificando el niimero de entradas y salidas, asi como
variaciones en los tamanos de las puertas OR.

-8-
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La Figura 5 muestra la arquitectura basica de un dispositivo PAL:

I atriz AND programatle

A B
Arquitectura PAL con arreglo r\Z H\Z M atriz OR fija
de AND programatle v atreglo
de OF. fijo ,—\‘
L/ .
3
L/
hY ]
L/
i
L
3 A
L
} 5
L
} ]
L
'} 4B
L
Ecuaciones Logicas ; ;
F1=4, ]
F2=EB F1 F2 F3 F4
Fi=t.B
F4= BB + 4B

Figura 5. Ejemplo de estructura de un dispositivo PAL
(Imagen original extraida de [3])

La introduccion del dispositivo PAL aumentd la eficiencia de los disefios de 16gica
programable y, de hecho, se trataba del dispositivo programable mdas comun. Es
implementado con tecnologia TTL y ECL, ademds de, normalmente, contener flip-flops
conectados a las salidas de las puertas OR para poder realizar circuitos secuenciales.

Estos dispositivos resultan de especial importancia ya que son la base de algunas de
las més nuevas y complejas arquitecturas surgidas posteriormente.

* Dispositivos GAL (Generic Array Logic)

Los dispositivos GAL surgen como una innovacion de PAL. Este dispositivo tiene
propiedades logicas similares al PAL pero con las diferencias de poder ser borrado y
reprogramado. Es implementado mediante tecnologia E’CMOS (Electrically Erasable
CMOS).
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2.2.2.2.- CPLD — Complex Programmable Logic Device

Los dispositivos CPLD presentan similares caracteristicas a los SPLD, con la
diferencia de ser versiones superiores a ¢stos, lo que conlleva un aumento en la capacidad
logica, aproximadamente 50 veces superior respecto a los SPLD.

Un CPLD consta de multiples bloques logicos conectados mediante una matriz de
interconexion interna centralizada. La matriz de interconexion se programa para conectar de
forma selectiva distintas sefiales de entrada a un nivel de puertas AND programable,
conectadas a su vez a un nivel de puertas OR fijo.

De la misma manera, las salidas de las puertas OR son conectadas a macrocélulas
configurables que permiten al usuario mayor flexibilidad en los disefios.

2.2.2.3.-FPGA - Field Programmable Gate Arrays

Los FPGA’s son el resultado de la combinacion de dos tecnologias diferentes: los
dispositivos légicos programables (PLD) y los circuitos integrados de aplicacion especifica
(ASIC). De esta manera, se obtiene un dispositivo con un alto nivel de integracion, como el
caso de los ASIC’s, pero también con las ventajas de estandarizaciéon y programacion por
parte del usuario que ofrecen los CPLD’s.

Los FPGA'’s se definen como dispositivos 16gicos de proposito general programables
por los wusuarios, compuestos de bloques logicos comunicados por interconexiones
programables.

La siguiente figura resume el aspecto genérico de un FPGA:

AOOoOO00DOooDoOOooOnooo

programmable -
basic logic cell

) [

00} e ] )
0 o e ]
0 [ e |
00 . T ] ]
00 ] o ] ]

Qoooooooooooopoooooow

JUUJUUUUULUULH&L

[

programmable/ir

interconnect ao0Oo0oooooodooooooon

Figura 6. Arquitectura FPGA
(Imagen extraida de [4])
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Una tendencia reciente estd siendo la combinaciéon de los bloques logicos e
interconexiones de los FPGA’s con microprocesadores y periféricos relacionados. Otra
alternativa es hacer uso de nucleos de procesadores en la légica del dispositivo FPGA
(ejemplo de Nios y Nios II de Altera).

Muchos FPGA modernos soportan la reconfiguracion parcial del sistema, permitiendo
que una parte del disefio sea reprogramada mientras las demas partes siguen funcionando.

Hoy en dia, los FPGA’s estan presentes en campos tan diversos como la automocion,
la electronica de consumo 6 la investigacion espacial. Dicha tecnologia es de especial
importancia en todas aquellas industrias que requieren computacion a alta velocidad.

En el apartado de ‘arquitectura de los dispositivos FPGA’ se explica mas
detalladamente la estructura de estos dispositivos.

-11 -
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2.3.- COMPARATIVA FPGA — CPLD — ASIC

La tecnologia FPGA fue inventada en el afio 1984 por Ross Freeman y Bernard
Vonderschmitt, cofundadores de la compania Xilinx, y surgen como la evoluciéon de los
CPLD’s.

Tanto los dispositivos CPLD como FPGA contienen un gran numero de elementos
logicos programables. Midiendo la densidad de elementos l6gicos programables en puertas
logicas equivalentes, los dispositivos CPLD constan del orden de decenas de miles de puertas
logicas equivalentes, mientras que en un dispositivo FPGA se puede llegar hasta cientos de
miles e incluso millones de éstas.

Aparte de la medida de la densidad, la diferencia fundamental entre FPGA’s y CPLD’s
radica en su arquitectura. La arquitectura de los CPLD’s es mas rigida y se basa en una o mas
sumas de productos programables cuyos resultados son recogidos por un reducido nimero de
biestables sincronos o flip-flops. Por otro lado, la arquitectura de las FPGA’s se basa en un
gran numero de pequefios bloques, donde cada uno de estos bloques es utilizado para
implementar sencillas operaciones logicas, recogidas a su vez por biestables sincronos. De
esta manera, la gran libertad disponible para la interconexion de estos bloques dota a las
FPGA’s de una gran flexibilidad.

Otra diferencia importante entre FPGA’s y CPLD’s consiste en que en la mayoria de
FPGA’s se pueden encontrar funciones de alto nivel, como sumadores y multiplicadores e
incluso bloques de memoria, integrados en la propia matriz de interconexiones.

Hasta este punto se han resumido las principales diferencias entre FPGA’s y CPLD’s.
A continuacion, la Tabla 1 recoge las principales caracteristicas que definen a los dispositivos
FPGA y ASIC, aumentando la informacion dada en la Figura 2 del presente capitulo, con
objeto de observar las similitudes y diferencias existentes entre ambos.

Caracteristicas ASIC FPGA
Tipo de producto Especifico Estandar
Consumo de energia Bajo Medio
Fiabilidad Alta Alta
Confidencialidad Alta Baja
Coste de desarrollo Alto Bajo
Complejidad Alta Alta
Programacion So6lo en proceso de fabricacion | Por el usuario (reprogramable)
Simulacion Complicada Facil
Verificaciones en fases Imposible Posible
previas al diseno final
Cambios en el diserio Muy costosos Posibles en cualquier momento
Comprobacion del dispositivo | Especifica para cada disefio Comprobada por el fabricante

Tabla 1. Caracteristicas ASIC — FPGA

Los parametros expuestos en la anterior tabla sirven al usuario para decantarse entre
una tecnologia u otra. En primer lugar, el alto coste de desarrollo y el hecho de la baja
tolerancia a errores o reprogramabilidad del sistema suelen ser factores de descarte para el
empleo de sistemas basados en ASIC’s, en favor del uso de FPGA’s, si bien, en segundo
lugar, el bajo consumo de potencia suele ser el factor principal que obliga a usar esta
tecnologia.

-12 -




ANTECEDENTES FPGA

2.4.- ARQUITECTURA DE LOS DISPOSITIVOS FPGA

Un dispositivo FGPGA consta de tres tipos de elementos programables:

1. Bloques Logicos Configurables (CLB, Configurable Logic Block).
2. Matrices de interconexion (SM, Switching Matrix).
3. Bloques de entrada/salida (IOB, Input/Output Blocks).

Ademas de los elementos mencionados, presentan lineas de interconexion agrupadas
en canales verticales y horizontales. Finalmente, existen células de memoria de configuracion
(CMC, Configuration Memory Cell) distribuidas a lo largo de todo el chip, las cuales
permiten almacenar toda la informacién necesaria para realizar la configuracion de los
elementos programables. Estas células de configuracion suelen consistir en bloques de
memoria RAM y son inicializadas en el proceso de carga del programa de configuracion.

La siguiente figura muestra la estructura bésica de un dispositivo FPGA, indicando los
bloques mencionados:

CLB CLB

Ot

SM S Cad

HNRENN

000 oono©-

I e O B A A

Figura 7. Arquitectura basica FPGA
(Imagen extraida de [5])
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2.4.1.- BLOQUES LOGICOS CONFIGURABLES

Son los elementos que constituyen el

nucleo del dispositivo FPGA. Cada CLB consta ¢~

de una parte de ldégica combinacional y de una
serie de registros de almacenamiento.
Los registros de almacenamiento son

(CLB)

empleados en el caso de disefios de logica
secuencial.

Figura 8. Bloque CLB
(Imagen extraida de [5])

La seccion de logica combinacional, normalmente basada en una LUT (Look Up
Table), permite implementar cualquier funcidon booleana a partir de sus variables de entrada.
Ademas, se recurre al uso de multiplexores como elementos adicionales de direccionamiento

de los datos del CLB.
2.4.2.-MATRICES DE INTERCONEXION (SM)

Son dispositivos de conmutacion
distribuidos de forma uniforme por el dispositivo
FPGA. Internamente estdn formados por
transistores que permiten la union de las diferentes
lineas de interconexién de propdsito general,
permitiendo conectar sefiales de unas lineas a otras.

= (i
CLE u CLE
[
— $—Swilch
Matrix u::.}_._

Figura 9. Matrices de interconexion
(Imagen extraida de [5])

Ademas de las lineas de interconexion de proposito general, existen las denominadas
“Lineas Directas” y “Lineas Largas”. Las primeras permiten la conexion directa entre
bloques, sin la necesidad de pasar por ninguna matriz de interconexion, mientras que las
segundas son lineas conductoras de gran longitud, horizontales y verticales, que atraviesan el

dispositivo desde sus extremos.

La Figura 10 muestra ejemplos de conexién mediante estas lineas.

Litieas Directas

Litieas Largas

E . ﬂﬂﬁ

i
i

&

BIENE

i
il

EE

Figura 10. Lineas de interconexion

(Imagen extraida de
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2.4.3.- BLOQUES DE ENTRADA/SALIDA (I0B)

Tal como se observa en la Figura 7, el contorno de la FPGA estd constituido por
bloques de entrada/salida, donde éstos son configurables por parte del usuario. Cada uno de

los bloques disponibles puede ser configurado independientemente para funcionar como
entrada, salida 6 linea bidireccional.
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2.5.- HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

Los lenguajes utilizados como codigo fuente para el desarrollo de disefios con
dispositivos de logica programable son los denominados ‘lenguajes de descripcion hardware
(HDL, Hardware Description Language)’.

También existen programas de captura de esquemas, utiles para la realizacion de
disefios sencillos, sin tener que recurrir a la complejidad de un lenguaje HDL, si bien este
sistema no es util para disefios complicados.

Un lenguaje HDL permite definir las interconexiones y el comportamiento de un
circuito electronico, sin la utilizacion de diagramas esquematicos.

Los pasos en el disefio de un sistema son los siguientes:

1.- Definir la tarea o tareas que tiene que realizar el circuito.

2.- Escribir el programa usando un lenguaje HDL.

3.- Comprobacion de la sintaxis y simulacion del programa.

4.- Programacion del dispositivo y comprobacion del funcionamiento.

Un rasgo comun de estos lenguajes suele ser la independencia del hardware empleado
y la modularidad o jerarquia, es decir, una vez implementado el diseflo, éste puede ser usado
dentro de otro disefio mas complejo y con otro dispositivo compatible.

Entre los lenguajes de programacion disponibles, destacan los siguientes:

* ABEL HDL: Advanced Boolean Expression Language. Se trata de un lenguaje
limitado, utilizado para el disefio de sistemas de baja complejidad.

* Verilog HDL: Es un lenguaje de descripcion hardware de alto nivel para
dispositivos mas complejos. Presenta una sintaxis similar a la del lenguaje de
programacion C, sin embargo, la caracteristica principal que lo define es que
difiere de los lenguajes de programacion convencionales, al no seguir una
ejecucion estrictamente lineal de las sentencias incluidas en los
correspondientes disefios.

e VHDL: Acrénimo que representa la combinacion VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description Language). Al igual que
Verilog, es un lenguaje de descripcion hardware de alto nivel empleado para el
desarrollo de sistemas complejos. Como caracteristica principal, en VHDL
existen varias formas de disefiar un mismo circuito:

0 Funcional: Describir la forma en que se comporta el circuito. La
descripcion es secuencial, asemejando a los leguajes de programacion
convencionales.

0 Flujo de datos: Descripcion de asignaciones concurrentes de sefiales, es

decir, descripcion en paralelo.

Estructural: Descripcion del circuito con instancias de componentes.

0 Mixta: Combinacion de todas o alguna de las formas anteriores.

(@)
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2.6.- MERCADO ACTUAL DE LAS FPGA

El uso de dispositivos FPGA esta consolidado a nivel mundial. Los porcentajes de
utilizacion de estos dispositivos respecto a tecnologias anteriores varia segun el tipo de
industria. Por ejemplo, destacan los altos porcentajes de utilizacion en las industrias
aeroespaciales (64%) 6 industrias de video (62%), mientras que el sector de la automocion se
sigue decantando por tecnologias anteriores basadas en ASIC’s.

El empleo de FPGA’s no conlleva la exclusion del resto de ASIC’s. En muchos casos,
las primeras son empleadas en la realizacion de prototipos de los ASIC finales.

A su vez, dispositivos de baja densidad como CPLD’s pueden ser utilizados junto con
las FPGA’s en un mismo disefio.

Otro punto importante es la invasion de las FPGA en el mercado de los DSP.
Actualmente, cerca de un 40% de los usuarios de FPGA emplean estos chips en la realizacion
de diferentes aplicaciones de DSP.

A continuacion se muestra el listado de los principales fabricantes de FPGA:

= Actel

= Altera

= Atmel

= Cypress
= Lattice

* Lucent Technologies
» QuickLogic
= Xilinx

La siguiente figura muestra la cuota de mercado que tienen las respectivas compafias
fabricantes:

Xifinx . |L|

Alters l

Lathca

Cypress
Actel

QuickLogic

e

i

0% 10% 20 0% 0% 0%

Figura 11. Cuota de mercado de fabricantes de FPGA
(Imagen extraida de [4])
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2.7.- CONCLUSION

Los circuitos integrados estdn omnipresentes en gran cantidad de productos
industriales. Entre sus alternativas destacan los dispositivos logicos programables, que
combinan muchos de los beneficios de los circuitos integrados dedicados a funciones
especificas con la gran ventaja de poder implementar circuitos ‘a la medida’ del cliente.
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3.- ESTUDIO DE MERCADO

Siguiendo con el apartado ‘Mercado Actual de las FPGA’ descrito en el capitulo
anterior, el cual presenta los principales fabricantes de dispositivos FPGA, en este capitulo se
analiza la oferta de cada uno de dichos fabricantes, con el objetivo de realizar un estudio de
mercado que permita identificar tanto las compafiias como los productos mas adecuados para
definir un entrono educativo basado en sistemas digitales.

A continuacion se hace una recopilacion del listado de principales fabricantes:
ACTEL, ALTERA, ATMEL, CYPRESS, LATTICE, QUICKLOGIC, XILINX

Dado que el objetivo de este estudio es encontrar entornos educativos adecuados para
su utilizacion tanto en practicas de laboratorio como en posibles proyectos adicionales, se
valora especialmente aquellas compafiias que sigan el siguiente perfil:

* Compafiias que ofertan un programa universitario en el que se dan facilidades
a las organizaciones académicas para el acceso a sus productos y recursos,
consiguiendo importantes descuentos en la adquisicion de tarjetas
educacionales destinadas al laboratorio.

* Disponer de un software libre de desarrollo de sistemas digitales, descargable
desde la correspondiente pagina Web, con el objetivo de que esté¢ disponible
para cualquier persona interesada en el aprendizaje de sistemas digitales.

* Los productos ofertados deben cumplir las siguientes caracteristicas:

= Kit completo para la programacion del sistema (cable de descarga,
CD-ROM con drivers de configuracion, etc).

= PLD de tecnologia RAM para tener un numero ilimitado de
reprogramaciones.

= Variedad de recursos (LED’s, displays, interruptores, pulsadores,
diferentes puertos de entrada/salida, etc) con el objetivo de permitir
disefiar un completo programa de practicas para el alumno en cuanto
a disefos de sistemas digitales.

= Manuales de usuario para la ayuda y entendimiento de los
dispositivos.

Segun los requisitos mencionados, se decide centrar el estudio en las compaifiias Altera
y Xilinx, descartando el resto de compaiias, debido a razones como: no ofrecer un programa
universitario para la adquisicion de sus productos o no ofrecer un software libre de desarrollo.
Ademas, los productos ofertados por estas compaiias no estan orientados a la realizacion de
practicas de laboratorio a nivel de iniciacion, pese a que son productos potentes, ya que no
ofrecen la variedad de recursos necesaria para la realizacion de un programa de practicas
completo.

A continuacion, la Tabla 1, recoge la oferta de las compafiias Altera y Xilinx en
cuanto a tarjetas educacionales orientadas a practicas de sistemas digitales en laboratorio,
exponiendo las caracteristicas de cada producto, con el objetivo de realizar la comparacion
entre los mismos.
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Analizando la oferta presentada en la tabla anterior, en primer lugar, cabe destacar que
todas las tarjetas tienen la capacidad de ser utilizadas bajo el software libre ofrecido por las
respectivas compaiiias, excepto la tarjeta XUPV2P de la compaiiia Xilinx.

Las tarjetas basicas de ambas compaiiias, UP2 (Altera) y Basys (Xilinx), presentan
unas caracteristicas suficientes para la realizacion del conjunto de practicas expuesto en el
Capitulo 7 del presente proyecto, si bien para su posible utilizaciéon en proyectos de mayor
complejidad tienen importantes carencias, especialmente en cuanto a cantidad de memoria y
puertos de comunicacion.

La tarjeta educacional DEO ofrecida por la compafiia Altera, se trata de una placa
dirigida a estudiantes para el ensayo y realizacion de sencillos disefios de apoyo, ofreciendo
menores recursos para la realizacion de un programa de préacticas de laboratorio.

En cuanto a los dispositivos programables integrados en las respectivas tarjetas, las
familias Cyclone II, por parte de Altera, y Spartan 3E, por parte de Xilinx, presentan
dispositivos con caracteristicas similares. Ambas familias presentan dispositivos capaces de
implementar aplicaciones con alto volumen de datos y alta flexibilidad en los disefios, todo
ello a un bajo coste.

Por otra parte, las tarjetas DE3 (Altera) y XUPV5-LX110T (Xilinx), constan de
dispositivos programables integrados con unos recursos muy superiores a los necesarios para
la utilizacién en un laboratorio de practicas, lo que conlleva el consecuente aumento de precio
de las placas.

Centrando el andlisis en las tarjetas de nivel intermedio (DE1, DE2, DE2-70, Nexys 2
y Spartan 3E Starter) se obtienen las siguientes conclusiones:

- Tanto los dispositivos de las placas de Altera como de Xilinx cuentan con
nucleos de procesadores integrados (NIOS II y MicroBlaze-PicoBlaze) que
permiten obtener mayores prestaciones en cuanto a flexibilidad y velocidad
de procesamiento.

- Las tarjetas de Xilinx ofrecen mayor cantidad de memoria RAM (excepto en
el caso de la tarjeta DE2-70 de Altera) y memoria Flash, si bien las placas de
Altera cuentan con la posibilidad de ampliacion de memoria a través de
tarjetas externas.

- Las placas de Altera ofrecen mayores posibilidades en cuanto a puertos de
comunicacion, especialmente en el caso de puertos de entrada/salida de audio
y video.

- En las placas de Altera existe un mayor numero de LED’s, displays,
interruptores y pulsadores que en el caso de las tarjetas de la compaiiia
Xilinx, de hecho la tarjeta Spartan 3E Starter de Xilinx no ofrece estos
recursos. Esto es un factor importante de cara a la realizacion de practicas de
laboratorio.

- Otro factor importante es el precio de las tarjetas, donde en el caso de Xilinx
las tarjetas tienden hacia precios mas reducidos.

Ademas de las tarjetas educacionales vistas hasta el momento, las compaiiias ofrecen
posibilidades de expansion, a través de distintos productos, segln la finalidad 6 aplicacion que
se le quiera dar al sistema.

En este caso, dado que la ultima parte del presente proyecto trata de una aplicacion
orientada al trabajo con imagenes digitales, se decidio realizar una busqueda para elegir los
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accesorios necesarios para este tipo de aplicacion. En este campo, la compafiia Altera ofrece
mayores posibilidades que Xilinx, por lo que, a continuacidon, se analizan los productos
existentes de este fabricante.

En concreto, el material buscado se corresponde con un kit que consta de una tarjeta
educacional (de las expuestas en la Tabla 1), una camara digital de 5 megapixeles y un panel
tactil LCD de 4.3 pulgadas.

La Figura 1 muestra una imagen de este tipo de kit:

Figura 1. Kit DE2-70 + Camara Digital SM + Panel LCD
(Imagen extraida del enlace Web de Altera Corporation)

La siguiente tabla resume las diferentes posibilidades, con sus respectivos precios,
para conformar el kit:

Producto Precio Precio Programa
Unitario Universitario
Tarjeta DE2-70 + Camara Digital SM + Panel LCD 4.3” $854 $584
Tarjeta DE2 + Camara Digital 5M + Panel LCD 4.3” $750 $524
Tarjeta DE1 + Camara Digital 5M + Panel LCD 4.3” $405 $380

Tabla 2. Kits para aplicacion de video

Como se puede observar en la Tabla 2, la diferencia entre un kit y otro radica en la
eleccion de la tarjeta educacional que lo compone. En este caso, observando la Tabla 1, se ve
como la tarjeta educacional DE2-70 es la que consta de mayores recursos, al disponer de un
dispositivo mas potente que el del resto de tarjetas de los distintos kits, asi como de mayor
cantidad de memoria. Estos factores han sido los fundamentales a la hora de escoger el
primero de los kits (Tarjeta DE2-70 + Camara Digital SM + Panel LCD 4.3”) expuestos en la
Tabla 2, aunque el precio sea mayor, ya que la diferencia de potencial entre esta placa y el
resto hace que tenga mas posibilidades a la hora de programarla y de realizar distintos
disefios.

Por lo tanto, se optd por la compra del kit “Tarjeta DE2-70 + Camara Digital SM +
Panel LCD 4.3” como herramienta para la aplicacion final del presente proyecto.
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Cabe decir también que se puede realizar la adquisicion tanto de la camara digital
como del panel tactil por separado, en el posible caso de que se disponga de la tarjeta

educacional correcta con anterioridad. La siguiente tabla muestra los precios de estos
elementos individualmente:

Producto Precio Unitario
Céamara Digital 5SM $85
Panel LCD 4.3” $170

Tabla 3. Precios de camara digital y panel LCD

-4 -



o v COMPARATIVA MAX+PLUS I — QUARTUS II

CAPITULO 4.

COMPARATIVA ‘MAXFPLUS Il - QUARTUS II’

_25-



COMPARATIVA MAX+PLUS Il — QUARTUS 11

4.- COMPARATIVA ‘MAX+plus II - QUARTUS II’

4.1.- INTRODUCCION

Este capitulo permite el estudio del programa QUARTUS II en comparacion con
MAX+PLUS I, viendo las posibilidades que ofrece el nuevo programa y su metodologia de
trabajo.

La comparacion incluye, como principal aspecto a tener en cuenta, las familias de
dispositivos logicos programables que son soportadas por cada uno de los programas
mencionados. Ademas, se presenta el nuevo entorno de trabajo y se facilita la adaptacion al
nuevo software de desarrollo.

4.2.- FAMILIAS DE DISPOSITIVOS SOPORTADOS

El software QUARTUS II soporta los dispositivos actuales del mercado y la mayoria
de dispositivos soportados por el software MAX+PLUS 11, si bien el nuevo software no es
capaz de soportar ningln tipo de dispositivo o paquete que haya quedado obsoleto.

Las familias de dispositivos soportados por cada uno de los entornos de desarrollo se
exponen en la siguiente tabla:

Dispositivo Soportado | Quartus II | Max+Plus I1
Arria® GX ST NO
Stratix® Series SI NO
Cyclone” Series SI NO
HardCopy" Series SI NO
MAX® 11 SI NO
Classic™ NO SI
MAX 3000A SI SI
MAX 7000S/AE/B SI SI
MAX 7000E NO SI
MAX 9000 NO SI
ACEX" 1K SI SI
FLEX" 6000 SI SI
FLEX 8000 NO SI
FLEX 10K SI(1) SI
FLEX 10KA SI SI
FLEX 10KE SI(1) SI
APEX™ ] SI NO
APEX 20K SI NO

Tabla 1: Familias de dispositivos soportados

(1) Algunas versiones no nos soportadas.
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4.3.- VISION GENERAL DE DISENO CON QUARTUS II

El software de disefio Quartus II incluye las siguientes herramientas globales para el
desarrollo de los respectivos disefios:
* Project Navigator
* Node Finder
= Tcl Console
=  Messages
= Status

A continuacion se explica brevemente cada una de ellas:
= Project Navigator

La ventana ‘Project Navigator’ es similar a la ventana ‘Hierarchy Display’ en
Max+Plus II. La utilidad de esta ventana es la de dar informacion sobre los proyectos que se
estan llevando a cabo. En el caso de ‘Project Navigator’, ademads, se incluye informacion
adicional, tales como registros y recursos de memoria utilizados.

= Node Finder

La ventana ‘Node Finder’ ofrece unas funcionalidades equivalentes al cuadro de
didlogo ‘Search Node Database’ del programa Max+Plus II. Esta herramienta permite buscar
y utilizar cualquier elemento almacenado en la base de datos del proyecto.

= Tcl Console

La herramienta ‘Tcl Console’ permite la entrada de comandos y scripts Tcl que
permiten la realizacioén de asignaciones, analisis temporales, obtencion de informacion acerca
de los distintos disefios, ademas de poder automatizar y personalizar totalmente la forma de
trabajo con los elementos disponibles en Quartus II. Esta funcionalidad no es posible
realizarla con el software Max+Plus II.

=  Messages

La ventana ‘Messages’ es similar a la ventana ‘Message Processor’ de Max+Plus IL
Esta herramienta permita la visualizacion de informacion de los diferentes procesos, mensajes
de alerta o mensajes de error. En el software Quartus II, también es posible utilizar esta
herramienta para localizar algiin nodo relativo a un mensaje perteneciente a varias ventanas de
trabajo.

= Status
La ventana ‘Status’ muestra informacion similar a la de la ventana ‘Compiler’ en

Max+Plus II. Permite la visualizacion del progreso y del tiempo transcurrido de cada etapa de
la compilacion del proyecto.
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De la misma manera que los nombres y algunas de las funcionalidades de las
herramientas mencionadas anteriormente han sufrido variaciones, la apariencia del entorno de
desarrollo también ha sido actualizada.

La Figura 1 muestra un ejemplo del nuevo entorno de desarrollo.
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Figura 1. Enorno de Quartus II

Es interesante comentar que para usuarios acostumbrados a trabajar en el entrono de
Max+Plus II, el software Quartus II permite modificar su apariencia. De esta manera, se
consigue que la barra de herramientas donde se alojan los respectivos iconos que dan acceso a
las diferentes herramientas del software, mantenga los mismos simbolos que los utilizados en
el caso de Max+Plus IL

Las siguientes figuras muestran las distintas barras de herramientas, consecuencia de
utilizar una apariencia u otra:

W=y~ = i} NERBEDL BRE BEE

Figura 2. Barra de herramientas de Max+Plus II
(Imagen extraida de [8])

0@ |Segundern j}g!’@@@ P D k@8 A e

Figura 3. Barra de herramientas de Quartus II

Para realizar este cambio y obtener mayor informacidon al respecto, consultar el
capitulo 6: ‘Manual del Software Quartus II” en el que se describen los pasos a seguir.

A continuacion, con objeto de facilitar la adaptacion al nuevo entorno de trabajo, se

resumen, en la Tabla 2, las equivalencias entre los iconos de los comandos mas utilizados a la
hora de trabajar con estos sistemas.
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Set project To Current File

L

Set as Top-Level Entity

Save & Check

MAX+PLUS II Software QUARTUS 1II Software
iy Hierarchy Display E View menu, Utility Windows, Project
: Navigator
= Graphic Editor Block Editor
= P =l
E Symbol Editor @l Block Symbol Editor
|E—| Text Editor IQ_‘ Text Editor
_&' Waveform Editor E] Waveform Editor
- Floorplan Editor Timing Closure Floorplan
’E—‘ Compiler - Compiler Tool
5] Simulator 7 Simulator Tool
gl Timing Analyzer m Timing Analyzer Tool
o Programmer i Programmer
m Message Processor El Messages
Open Project E‘l Open Project
r.;a

Start Analysis & Synthesis

Save & Compile

Start Compilation

Save & Simulate

B

B\ RIMYE

Start Simulation

Tabla 2. Iconos de comandos Max+Plus II — Quartus II

(Imagenes de iconos extraidos de [8])

4.4.- CONCLUSION

El software de desarrollo Quartus II estd dotado de todas las capacidades y
caracteristicas que posee el software Max+Plus II, pero preparado para la realizacion de
disefios con dispositivos logicos que exigen unos mayores recursos y capacidad de
procesamiento.
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S.- MANUAL TARJETAS ‘UP2’ — ‘DE2’ DE ALTERA

Este capitulo muestra una descripcion de las tarjetas educacionales disponibles en el
laboratorio: UP2 y DE2, ambas de la compaiiia Altera.

Asimismo, se hace una descripcion detallada de las familias de dispositivos logicos
programables FLEX10K y Cyclone II, ya que estan involucradas en las respectivas tarjetas.

Por ultimo, se resumen las caracteristicas basicas de los dispositivos que llevan
integrados ambas placas con el objetivo de poder establecer una comparacion entre ellos y ver
la evolucion que supone el paso de utilizar una tarjeta u otra.

5.1.- TARJETA EDUCACIONAL UP2

5.1.1.- DESCRIPCION DE LA TARJETA EDUCACIONAL UP2

La tarjeta educacional UP2 presenta ttiles caracteristicas que facilitan el disefio de
circuitos electronicos digitales. Se trata de una tarjeta de entrenamiento que incluye diferentes
componentes, los cuales serdn explicados posteriormente, que posibilitan la realizacion de
diversas practicas. Esta tarjeta se caracteriza por incorporar dos dispositivos logicos
programables (PLD’s) de dos familias diferentes de Altera, MAX7000 y FLEX10K. El
primero de los dispositivos es el EPM7128S (correspondiente a la familia MAX7000) y el
segundo el EPFIOK70 (de la familia FLEX10K). Ambos dispositivos pueden ser
programados o configurados sin necesidad de sacarlos de la placa. En el caso de utilizar esta
tarjeta para la realizacion de précticas, se utilizara el dispositivo EPF10K70, ya que el
dispositivo EPM7128S esta basado en tecnologia EEPROM, por lo que el nimero de veces
que se puede programar y borrar es limitado, siendo ademas este dispositivo menos potente
que el EPF10K70.

La Figura 1 muestra una imagen de la tarjeta educacional UP2.
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Figura 1. Tarjeta educacional UP2
(Imagen original extraida de [3])
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Observando la Figura 1, el listado de componentes contenidos en la placa es el

siguiente:

1- Alimentacion de 9v.

2- Puerto JTAG de entrada.

3- Puerto PS/2.

4- Puerto VGA.

5- Oscilador de 25.175 MHz.

6- Dispositivo FLEX10K70 de Altera.

7- Display 7 segmentos correspondiente al dispositivo FLEX10K70.

8- Salidas/Entradas externas para el dispositivo FLEX10K?70.

9- Interruptores para el dispositivo FLEX10K70.

10- Pulsadores del dispositivo FLEX10K70.

11- Dispositivo MAX7128S de Altera.

12- Display 7 segmentos correspondiente al dispositivo MAX7128S.

13- Interruptores para el dispositivo MAX7128S.

14- Pulsadores del dispositivo MAX7128S.

La placa UP2 de Altera dispone de dos dispositivos, cada uno de ellos con sus
diferentes componentes de entrada y salida, como son: diodos LED, diplays de 7 segmentos,
pulsadores, etc. Los elementos correspondientes al dispositivo FLEXI10K70 estan
directamente conectados a los pines de dicho dispositivo, por lo que su conexiéon viene
impuesta, sin posibilidad de ser modificada. En el caso del dispositivo MAX7128S los
diferentes elementos no estdn directamente conectados al dispositivo (excepto los displays),
por lo que es posible configurar estos elementos para su utilizacioén tanto desde su propio
dispositivo como también desde el FLEX10K70.

En el manual original de la placa UP2 (ofrecido por Altera) se indica que todos los
diodos LED que inicialmente pertenecen al dispositivo MAX7128S, estan Unicamente
conectados por sus anodos, dejando la conexion de los catodos libre, por lo que estos diodos
podran ser conectados sin ningun problema tanto al MAX7128S como al FLEX10K70
mediante cables. De esta forma, si los diodos LED estan conectados por sus anodos, bastara
con un cero logico por los mismos para iluminarlos. Esto también sucede con los diodos LED
de los displays.

Algo similar sucede con los bancos de interruptores y pulsadores del dispositivo
MAXT7128S. Los interruptores dan una sefial a nivel alto cuando dicho interruptor esta
abierto, y una sefial a nivel bajo si estd cerrado. Dado que en el MAX7128S las sefiales
procedentes de los interruptores se conducen mediante cables, se pueden llevar estas sefiales a
ambos dispositivos.

En el caso de los pulsadores, éstos dan una sefial a nivel alto mientras no sean
presionados, de lo contrario, al ser presionados, ofrecen una sefial a nivel bajo. Al igual que
pasa con los interruptores, los dos pulsadores que en principio pertenecen al dispositivo
MAX7128S también podran ser usados por el FLEX10K70, realizando las oportunas
conexiones mediante cables a los pines de este dispositivo en lugar del MAX7128S.

En resumen, aunque no se utilizara el dispositivo MAX7128S para la realizacion de
practicas, debido a su limitado numero de reprogramaciones, si que es posible utilizar los
elementos que lo acompafian, al poder ser éstos conectados por medio de cables con el
dispositivo FLEX10K70 a través de sus puertos de expansion.

A continuacion, debido a su importancia, se explica con detalle la familia de
dispositivos FLEX10K.
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5.1.2.-DISPOSITIVOS FLEX10K

La familia de dispositivos programables integrados FLEX10K pertenece a la categoria
de las FPGA’s y ofrece la flexibilidad de la légica programable tradicional junto con la
utilizacion de matrices de puertas integradas.

Los dispositivos FLEX10K estdn basados en elementos reconfigurables SRAM de
tecnologia CMOS. Estos dispositivos constan de hasta 250000 puertas, lo que proporciona la
densidad, velocidad y rasgos necesarios para integrar sistemas completos en un Unico
dispositivo.

Los dispositivos FLEX10K son reconfigurables, es decir, es posible realizar todas las
pruebas necesarias antes de obtener el resultado final. Pueden ser configurados en la misma
tarjeta para la funcion especifica que sea requerida.

La arquitectura FLEX10K es similar a la de matrices de puertas integradas. Como en
el caso de matrices de puertas estandar, las matrices de puertas integradas aplican la logica
general, generando la arquitectura denominada “mar de puertas”. Ademas, las matrices de
puertas integradas constan de areas dedicadas a la implementaciéon de grandes funciones
especializadas, aumentando la velocidad en comparacion con las matrices de puertas estandar.
Sin embargo, generalmente las megafunciones integradas no pueden ser adaptadas, lo que
limita la flexibilidad en el disefio para el programador. Por el contrario, los dispositivos
FLEX10K son programables, proporcionando al disefiador un total control tanto sobre las
megafunciones integradas como sobre la logica general. A su vez, se facilita la realizacion de
cambios en el disefio durante la fase de depuracion del mismo.

Cada dispositivo FLEX10K contiene una matriz integrada y una matriz logica. La
matriz integrada se utiliza para implementar distintas funciones de memoria o funciones de
logica compleja, como procesado digital de sefial (DSP), microcontroladores y funciones de
transformacion de datos. La matriz l6gica, en cambio, realiza la funcién de un “mar de
puertas”, es decir, se utiliza para implementar la 16gica general, como pueden ser contadores,
sumadores, maquinas de estados o multiplexores. La combinacion de ambas matrices
proporciona un buen rendimiento y densidad de matrices de puertas integradas, permitiendo a
los disefiadores llevar a cabo un sistema completo en un solo dispositivo.

Los dispositivos FLEX10K contienen un interfaz que permite la configuracion en
serie o en paralelo desde el microprocesador, tanto de manera sincrona como asincrona.

A continuacidon se exponen distintas caracteristicas de la familia de dispositivos
FLEX10K:

* Proporciona la integracion de Sistema en un Chip Programable (SOPC).

* Presenta entre 10000 y 250000 puertas tipicas.

* Consta de un maximo de 40960 bits de memoria RAM: 2048 bits por cada
bloque de matrices integradas (EAB), las cuales pueden ser utilizadas sin
reducir la capacidad logica.

En el punto 5.3 se presentan las caracteristicas concretas del dispositivo EPF10K70.
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5.1.3.- CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO EPF10K70

El procedimiento completo para realizar la descarga de un determinado disefio en el
dispositivo EPF10K70 se muestra en el capitulo ‘Manual de Quartus II".

La tarjeta educacional UP2 contiene cuatro jumpers de tres pines (TDI, TDO,
DEVICE y BOARD) para seleccionar los diferentes modos de configuracion. Se puede
configurar la placa para programar cada uno de los dispositivos por separado, los dos juntos o
varias tarjetas conectadas en cascada.

En este caso interesa la configuracion que permite volcar el programa en el dispositivo
EPF10K70, para lo cual la posicidon de los jumpers debera ser la que se indica en la Figura 2.

Dl TDO DEVICE BOARD

C1 C1 C1 c1
cz C2 c2 c2
Ca C3 Ca c3

Figura 2. Configuracion de los jumpers de la tarjeta
(Imagen extraida de [3])

La configuracion del dispositivo se realiza mediante el cable especial de Altera
denominado ByteBlaster, el cual se conectara al puerto JTAG de entrada de la tarjeta UP2 y al
puerto paralelo del PC con el que se esté trabajando, tal y como se aprecia en la Figura 3. Este
cable enviara los datos de configuracion desde el software Quartus II hasta el dispositivo.

Figura 3. Conexion mediante cable ByteBlaster
(Imagen extraida de [3])
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5.2.- TARJETA EDUCACIONAL DE2

En primer lugar, antes de realizar la correspondiente descripcion de la placa, se expone
la serie de pasos a seguir para la correcta instalacion del controlador de la tarjeta DE2 en el
PC.

5.2.1.- INSTALACION. CONTROLADOR USB-BLASTER

Los elementos necesarios para la instalacion de la tarjeta DE2, proporcionados en el
mismo paquete, no son mas que el adaptador de alimentacion de 9 voltios y el cable USB.

Conectar el cable de alimentacion a su correspondiente conector en la placa. Conectar
el cable USB en el conector dedicado para ello en la placa, situado junto a la entrada de
alimentacion, denominado USB Blaster Port. Conectar el otro extremo del cable USB a un
puerto cualquiera del PC.

El PC reconocera que ha encontrado un nuevo hardware, el cual debera ser instalado a
través de su correspondiente controlador. Automaticamente, el PC lanza el asistente para la
instalacion del nuevo hardware obteniendo la ventana mostrada en la Figura 4 en pantalla.

Found New Hardware Wizard

Welcome to the Found New
Hardware Wizard

“Windows will search for curent and updated zolware by
looking on pour camputer, on the hardware hiztalation CO, or on
the *Windows |pdate ‘Web site [with your permizzion|.

Aead aur privacy nalioy

Can Windows connect bo Windows Update o search tar
woftmare?

) oz, this time only
) es, now and every time | connest adevice

(%) Ma. not thiz time

Click Mes to contnue

[ Mext » | [ Cancal

Figura 4. Nuevo hardware encontrado

Dado que el controlador a instalar no se aloja en ninguna ubicacion Web, seleccionar
la tercera opcion ‘No, not this time’, y presionar el botéon ‘Next’. De esta manera, aparece la
ventana mostrada en la Figura 5.
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Thiz wizad helps pou rnztall zalbwane far

Aliera USE-Blaster

I .'?J If your hardware came with an installation CD

x:@‘.'ﬂ o floppy disk, inzet it now.

What do pow want the wizard to da?

) Install the software automatically [Fesommended)

(=) Inztall hom a list or speciic location [Advanced)

Click Mex to contrue

[ <Back || Mews | [ Cancel |

Figura 5. Buscar la localizacion del controlador

El driver a instalar se encuentra en la propia carpeta de instalacion de Quartus II,
alojada en la unidad de disco duro del PC. Para introducir la ruta del driver, seleccionar la
segunda opcion ‘Install from a list or specific location’ y presionar el boton ‘Next’,
apareciendo la siguiente ventana:

Found New Hardware Wizard

Pleaze choose your search and installation options.

{#) Search lor the best diver in these locations.

ze the check bores below to limk or expand the default search, which ncludes loca
pathz and removable media. The bast driver found will be installed.

[ ] Search removable meda [loppy, CO-ROM..]
Irclude thiz location in the search:

D:haleratquartusE0hdiversusb-blaster w Browae

() Don't search. | will chooza the driver to ingall.

Choose thiz option toselect the device driver from a list. rndows does not guarantes that
the driver pou chooze willbe the bezt match for vour hardware,

[ < Back ” Mewt = |[ Cancel

Figura 6. Especificar la direccion del driver

Para buscar la localizacion del driver, pulsar sobre el boton ‘Browse’ y seguir la
siguiente cadena: ‘altera\quartus\drivers\usb—blaster’. Seguidamente pulsar ¢l boton ‘Next’ y
obviar la siguiente pantalla en la que se indica la compatibilidad del controlador con
‘Windows’ ya que no es necesario realizar ningun test a dicho controlador.
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Por ultimo aparece la ventana mostrada en la Figura 7, la cual indica que el proceso de
instalacion de la placa en el PC ha concluido satisfactoriamente.

Found New Hardware Wizard

Completing the Found New
Hardware Wizard

The wizad has hrizhed installing the software For:

% Altera USB-Blazter

Click Finish ta close the wizard

Finizh |

Figura 7. Confirmacion de la instalacién.

5.2.2.- DESCRIPCION DE LA TARJETA EDUCACIONAL DE2

La tarjeta educacional DE2, al igual que la tarjeta UP2, esta disefiada con la intencion
de ser la base para el aprendizaje sobre dispositivos 16gicos programables. Para ello, dicha
tarjeta cuenta con una serie de componentes que posibilitan la realizacion de una gran
variedad de ejercicios.

El elemento principal de la placa es el dispositivo ‘Altera Cyclone® I1 2C35 FPGA’, al
cual se conectan el resto de componentes importantes de la placa.

Para el caso de experimentos sencillos, la placa DE2 cuenta con el suficiente niimero
de interruptores (switches), diodos LED y displays de siete segmentos. Para experimentos
mas avanzados, existen chips de memoria SRAM, SDRAM vy Flash, asi como un display de
16x2 caracteres. Ademas, es posible la realizacion de experimentos que involucren sefiales de
sonido y video, para los cuales la placa lleva incorporados conectores estdndar tales como
24-bit CD-quality audio CODEC with line-in, line-out, and microphone-in jacks’ y ‘VGA
DAC (10-bit high-speed triple DACs) with VGA-out connector’. Por ultimo, para disefios en
grandes proyectos, es posible utilizar las conexiones USB y Ethernet, asi como utilizar una
tarjeta externa de memoria o conectar otras placas de disefio a través de sus conectores de
expansion.

La Figura 8 muestra una imagen de la tarjeta educacional DE2.
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11 13

35 5 24 23

Figura 8. Tarjeta educacional DE2
(Imagen original extraida de [9])

Observando la figura anterior, los componentes que componen la placa son los
siguientes:

1.- Entrada de alimentacion, 9V DC.

2.- Puerto USB Blaster.

3.- Puerto USB Device.

4.- Puerto USB Host.

5.- Entrada de linea, salida de linea y entrada de micr6fono.

6.- CODEC de audio de 24 bits.

7.- Entrada de video.

8.- Conector de salida VGA.

9.- VGA 10-bit DAC.

10.- Decodificador de TV (NTSC/PAL).

11.- Puerto Ethernet 10/100.

12.- Controlador Ethernet 10/100.

13.- Conexién RS-232.

14.- Conector PS2 de ratén 6 teclado.

15.- Conector de expansion (JP2) de 40 pines.

16.- Conector de expansion (JP1) de 40 pines.

17.- Dispositivo Altera Cyclone® I1 2C35 FPGA.

18.- Socket para memoria externa SD.

19.- 8 LEDs color verde.

20.- Transceptor IrDA.

21.- SMA external Clock.

22.- 4 pulsadores.

23.- Flash 4-Mbyte.

24.- Memoria SRAM 512-Kbyte.

25.- Memoria SDRAM §-Mbyte.
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26.- 18 interruptores.

27.- 18 LEDs color rojo.

28.- Displays de 7 segmentos.

29.- Mo6dulo LCD 16x2.

30.- Interruptor RUN/PROG para seleccion de modos de programacion JTAG/AS.
31.- Elemento de configuracion de dispositivos serie Altera - EPCS16.
32.- Controlador Altera USB Blaster.

33.- Controlador USB Host/Slave.

34.- Interruptor Power ON/OFF.

35.- Oscilador de 50 MHz.

36.- Oscilador de 27 MHz.

- Diagrama de blogues:

La Figura 9 muestra el diagrama de bloques de la placa. En dicho diagrama se ve que
todas las comunicaciones entre elementos de la placa son hechas a través del dispositivo
principal Cyclone II FPGA, por lo que esta estructura dota al programador de la maxima
flexibilidad, teniendo la posibilidad de implementar cualquier tipo de disefio.

ISDMh:I 27 Mhz | Emn]

USB 2.0 Host/Device 16-bit Audie CODEC

10/100 Ethernet Phy/MAC VGA 10-bit Video DAC

SD Card TV Decoder

IrDATI I CyC'One ” UserG LEDs (8)

r ransceiver serwereen s
FPGA

Flash (1 Mbyte) 2C35 UserRed LEDs (18)

SDRAM (8 Mbytes) 16x 2 LCD Module

SRAM (512 Kbytes) PS2 & RS-232Ports

T-Segment Display (8) Toggle Switches (18)

il
il

Expansion Headers (2) Pushbutton Switches(4)

EPCS16 USB

Config
Device

Blaster

Figura 9. Diagrama de bloques de la placa DE2
(Imagen extraida de [9])

A continuacion se da una descripcion detallada de la familia de dispositivos Cyclone 11
FPGA, a la cual pertenece el elemento principal de la tarjeta educacional DE2.
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5.2.3.- DISPOSITIVOS CYCLONE II FPGA

La familia de dispositivos programables integrados Cyclone II pertenece a la categoria
de las FPGA. Los dispositivos que estan bajo la denominacién Cyclone® FPGA estan
construidos en base a una politica de bajo consumo energético. Con memoria integrada,
interfaces para memoria externa y circuitos de gestion de reloj, estos dispositivos son una
solucion Optima para aplicaciones de alto nivel a bajos costes.

De esta manera, los dispositivos de la familia Cyclone proporcionan una alternativa de
bajo coste para aplicaciones actualmente basadas en ASIC’s. De cara al disefiador, se aprecian
diferentes novedades, tales como el aumento de la complejidad de los disefios, inclusion de
nuevos estandares emergentes y reduccion de ciclos de disefo.

La arquitectura de la familia Cyclone estd basada en elementos légicos (LE’s)
alineados verticalmente, bloques de memoria integrados y dispositivos PLL (phase-locked
loops), que estan rodeados de elementos de entrada y salida (IOE’s).

Un sistema de interconexion altamente eficiente junto con un sistema de reloj para la
sincronizacion proporciona la conectividad entre cada una de las estructuras, permitiendo a las
senales de reloj y datos recorrer todo el dispositivo. La Figura 10 muestra el esquema basico
de la arquitectura de un dispositivo de la familia Cyclone.

EP1C20

Logic Array
Blocks (LABS) M4K RAM

" Blocks

PLLs

i Elements
(IOEs)

Figura 10. Estructura basica dispositivo Cyclone
(Imagen extraida de [8])

Dentro del area reservada para elementos de entrada y salida, se establecen bancos de
sefales (I/O) alrededor del dispositivo, ofreciendo importantes posibilidades, mientras se
reduce la zona de consumo de energia. Estos elementos incluyen soporte para estandares tales
como SSTL-2, SSTL-3 y LVDS I/O. Cada elemento de entrada o salida contiene tres registros
que permiten la implementacion de aplicaciones DDR (double data rate) ademas de circuitos
asociados para otras posibles aplicaciones que el programador desee implementar.

Cada uno de estos bancos esta equipado con un circuito dedicado que hace la funcion
de interfaz para un bloque de memoria externa. Este circuito simplifica la transferencia de
datos con los dispositivos de memoria externa, incluyendo dispositivos DDR-SDRAM vy
FCRAM.

Siguiendo los pasos de la primera generacion de dispositivos Cyclone, la compaiia
Altera lanza la familia de dispositivos Cyclone”™ II FPGA como una extension de la primera,
igualmente basada en una politica de bajo consumo energético. Dicha extension conlleva una
densidad de elementos logicos (LE’s) dentro de un rango entre 4608 y 68.416 LE’s, un
maximo de 622 pines utilizables por el usuario y una cantidad de memoria integrada de 1,1
Mbits. Asimismo, proporciona una sefial global de reloj y un maximo de cuatro dispositivos
PLL. La sefal global de reloj esta constituida por un méximo de 16 lineas que conducen esta
sefal a través de todos los puntos del dispositivo.
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Las FPGA’s Cyclone II son fabricadas en obleas de 300 mm, incorporando el material
dieléctrico “TSMC’s 90 nm low-k’. Este proceso de fabricacion asegura una disponibilidad
rapida y de bajo coste. De esta manera, los dispositivos Cyclone II son capaces de soportar
complejos sistemas digitales en un Unico chip, a un coste que rivaliza con el de un circuito
integrado disefiado para una aplicacion especifica (ASIC).

El bajo coste, junto con las optimizadas funciones que ofrecen los dispositivos de la
familia Cyclone II, hace que éstos se conviertan en una solucion ideal en los campos de la
automocion, consumo, comunicaciones, procesado de video, aplicaciones de prueba y
medicion, ademas de otras soluciones de final de mercado.

Por otra parte, los dispositivos Cyclone II son capaces de trabajar conjuntamente con
el procesador integrado de caracter general Nios® II, el cual permite implementar soluciones
integradas de procesamiento realizadas de costumbre por el sistema.

5.2.4.- CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO CYCLONE II FPGA.

El procedimiento completo para realizar la descarga de un determinado disefio en el
dispositivo Cyclone II EP2C35 se muestra en el capitulo ‘Manual de Quartus II°.

La placa DE2 contiene un chip de memoria EEPROM que almacena los datos de
configuracion del dispositivo Cyclone II EP2C35. Estos datos de configuracion son
automaticamente cargados en el dispositivo al mismo tiempo en el que se aplica alimentacion
a la placa. Mediante el uso del software Quartus II es posible realizar la reprogramacion de la
FPGA en cualquier momento, asi como cambiar los datos de configuracion almacenados en el
chip de memoria EEPROM.

La placa DE2 de Altera puede ser configurada de dos diferentes maneras: modo JTAG
y modo AS, siendo el primero de ellos el que va a ser utilizado en las practicas. Los datos de
configuracion son enviados desde el PC, con el software Quartus II activo, a través de un
puerto USB cualquiera, hasta la placa a través del puerto USB situado mas a la izquierda de la
misma, denominado USB Blaster, junto a la entrada de alimentacion (mirar Figura 8). Es
fundamental, para realizar esta conexion tener el controlador USB-Blaster instalado.

En el modo JTAG (Joint Test Action Group), los datos de configuracion son enviados
directamente al dispositivo FPGA. Al configurar el dispositivo de este modo, éste retiene la
configuraciéon indicada mientras no se corte la alimentacion. La configuracion se pierde
cuando la placa deja de ser alimentada. El segundo modo de configuracion es el denominado
Active Serial (AS). En este caso, los datos de configuracion son guardados en un bloque de
memoria flash, por lo que dichos datos no se pierden en caso de desconectar la alimentacion y
la FPGA no ha de ser reconfigurada.

A continuacion se describen los pasos a seguir para la programacion con cada uno de
los modos.

- Configuracion en modo JTAG:

La Figura 11 ilustra el esquema de configuracion JTAG. Los pasos a seguir son los
siguientes:

1.- Asegurarse de que se estd aplicando alimentacion a la tarjeta DE2.

2.- Realizar la conexion USB entre el PC y el puerto USB Blaster de la tarjeta.

3.- Configurar el circuito JTAG de programacion seleccionando la posicion RUN en el
interruptor RUN/PROG situado en el margen izquierdo de la placa.
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4.- Por ultimo, mediante la herramienta de programacion de Quartus II, seleccionar el
archivo de configuracion, el cual tendrd una extension .sof, y realizar la descarga del mismo.

USE Blaster Circuit

PROG/RUN
Quartus I _&p n JTAG Config Signals
Programmer “RUN" +TAGUART JTAG Config Port

Aufto
Power-on Config

FPGA

EPCS16
Serial

Configuration
Device

Figura 11. Esquema de configuracion JTAG
(Imagen extraida de [9])

- Configuracién en modo AS:

En la Figura 12 se observa el esquema resultante para la configuracion en modo AS.
Los pasos a seguir son los siguientes:

1.- Asegurarse de que se esta aplicando alimentacion a la tarjeta.

2.- Realizar la conexion USB entre el PC y el puerto USB Blaster de la placa.

3.- Configurar el circuito de programacién en modo AS seleccionando la posicion
PROG en el interruptor RUN/PROG situado en el margen izquierdo de la placa.

4.- Mediante el programador del software Quartus II, seleccionar el archivo de
configuracion correspondiente, el cual contard con extension .pof, y realizar la descarga del
mismo.

5.- Una vez finalizada la operacion de programacion, volver a situar el interruptor
RUN/PROG en la posicion RUN vy realizar un reset de la placa, apagandola y volviéndola a
encender. De esta manera, los nuevos datos de configuracion almacenados en el dispositivo
EPCSI16, seran cargados en la FPGA.

USB Blaster Circuit

RUN/PROG AS Mod
Quartus 1l USB > o
Programmer Gonflg JTAG Config Port
AS Mode "PROG" Auto »

Fower-on Cenfig

FPGA

EPCS16
Serial

Configuration
Device

Figura 12. Esquema de configuracion AS
(Imagen extraida de [9])
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5.3.- FLEX10K70 — CYCLONE II 2C35

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los dispositivos EPF10K70 y Cyclone II
EP2C35, correspondientes a las tarjetas educacionales UP2 y DE2 respectivamente. Ademas,
también se incluyen las caracteristicas del dispositivo que lleva integrado la placa DEI,
Cyclone II EP2C20, que es un dispositivo intermedio entre ambos, con el objetivo de ver las
diferencias existentes entre ellos y su consecuente evolucion.

Caracteristicas EPF10K70 Cyclone Il EP2C20 | Cyclone Il EP2C35
Puertas tipicas (I6gica y RAM) 70.000 - -
Puertas maximas del sistema 118.000 - -
Elementos logicos (LE's) 3.744 18.752 33.216
Bloques de matrices logicas (LAB's) 468 1.172 2.076
Blogues M2K RAM (bloques de 2 Kbhits) 9 - -
Blogues M4K RAM (bloques de 4 Kbhits) - 52 105
Bits totales de RAM 18.432 239.616 483.840
Multiplicadores integrados (18x18) - 26 35
PLLs - 4 4
Pines de entrada/salida para el usuario 358 315 475

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas

Observando la tabla se comprueba la notable evolucion de las caracteristicas entre
dispositivos, lo que permite al usuario un amplio abanico de posibilidades, desde disefios
sencillos hasta disefios de mayor complejidad que requieran mayores recursos.
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5.4.- GLOSARIO

* ByteBlaster: Cable de descarga paralelo que permite al usuario programar y
configurar los dispositivos de la placa UP2.

e Chip: Grupo de funciones logicas definidas como una unidad. La asignacién de un
chip a un determinado dispositivo puede ser realizada por el usuario o por la herramienta
de compilacion.

* CODEC: es la abreviatura de codificador-decodificador. Los cddecs pueden codificar
el fluyjo de datos de una senal y recuperarlo del mismo modo para su posterior
reproduccion.

* DSP: Un procesador digital de sefiales es un sistema basado en un procesador o
microprocesador que posee un juego de instrucciones, un hardware y un software
optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numeéricas a muy alta velocidad.
e EEPROM: Acronimo de Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
Se trata de un tipo de memoria reprogramable en la cual los contenidos se pueden borrar
sometiendo al dispositivo a las sefales eléctricas apropiadas para ello.

* Elemento Légico (LE): Es el bloque bésico en la estructura de cualquier dispositivo.

* Ethernet: es un estandar de redes de ordenadores de area local.

e FPGA: Acrénimo inglés Field Programmable Gate Array. Es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de ldgica cuya interconexion y funcionalidad se

puede programar.

e Jumper: Término asignado al elemento conductor usado para conectar dos terminales
para cerrar un circuito eléctrico o electronico.

* LCD: acronimo inglés de Liquid Crystal Display. Pantalla de cristal liquido.

* NTSC: sistema de codificacion para sefiales de television utilizado principalmente en
Estados Unidos.

* PAL: sistema de codificacion para sefiales de television utilizado principalmente en
Europa.

*  PLD: Acronimo inglés Programmable Logic Device. Es un dispositivo electrénico
programable, formado por multiples bloques 16gicos.

*  PLL: Acronimo inglés Phase-Locked Loops. Se trata de un sistema realimentado, en
el que las magnitudes realimentadas son la frecuencia y la fase.
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*  Programacion AS: (Active Serial), modo de programacion donde los datos de
configuracion son guardados en un bloque de memoria flash, por lo que dichos datos no se
pierden en caso de desconectar la alimentacion

*  Programacion JTAG: (Joint Test Action Group), los datos de configuraciéon son
enviados directamente al dispositivo FPGA. Al configurar el dispositivo de este modo,

¢éste retiene la configuracion indicada mientras no se corte la alimentacion.

*  RAM: Random-acces memory o memoria de acceso aleatorio. Es el area de trabajo
para la mayor parte del software de un PC.

* Tecnologia CMOS: del inglés Complementary Metal Oxide Semiconductor, es una
de las familias logicas empleadas en la fabricacion de circuitos integrados.

* USB Blaster: Circuito contenido en la placa DE2 para la programacion de la misma a
través de un cable USB conectado al PC.

*  VGA: acrénimo de Video Graphics Array. Se trata de un sistema grafico de pantallas
para PCs desarrollado por IBM.
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Antes de comenzar con el manual del software Quartus II, se muestran la serie de

pasos a seguir para proceder a la descarga de la version ‘Web Edition’ del mencionado
software.

DESCARGA DEL PROGRAMA QUARTUS 11 WEB EDITION DE ALTERA

Acudir a la pagina web de Altera Corporation: http://www.altera.com.

Desde la pagina principal, acudir a la zona de descarga (esquina superior derecha, en el boton
‘Download Center’).

(= FPGA CPLD and ASIC from Altera - Windows Internet Explorer

8O- i

archiva  Edicién Ve Faworitos  Hemamiertas  Ayuda
x Go gle‘

EEX

|-

altera.com/

DIEER B

w | P Buscar ~ G+ [ - - Marcadares~ | "5 Corrector ortogrfico = 3% Traducir =|
| 2 3l

: | rFavorios + (B PCHesth gGspaces ¢ (7 v B4 - + B @ - ¥ -0 @ - i
x @softonic - |2~ v | @ suscar @ verats - e - @EETETEIEE (R noticiss [583] ~ [ Gadgets -

i Favaritas | i & Sitios sugeridos = [ Hotmail gratuito & | Mas complementos ~

(& FPGA CPLD and ASIC from Alera

x @ - }’su)mweb o

€y v Acceder ~

- - [ @m - Pdgner Sequidad - Heramientas + e
Lol
Aﬂ‘;m *Literature =
® xlal
Mproducts MEnd Markets MTechnology Training Y Support ¥About Altera % Buy Online
Select Language >
Engineering Managers: What's New
‘ o n
Increase Your Team's Productivity Altera's Stratix IV GX FPGAS Daliv
; ] _ Unprecedented Performance for
with the Right FPGA Software Sumitomo Electric Industries' LBRG
< : System
Save Design Time, Budget and Resources
Altera Announces New
Cyclone 111 LS FPGAS
B View the Webcast B
Altera Eases Development of 40-ni
FPGAS With Stratix IV GX FRGA
QUARTUSII Development Kit
Upcoming Events
View the Webcast Webcast: How to Switch from Xilin U
ISE Software to Quartus II Softwar
Devices & Design Tools Learning Resources Downloads & Licensing P
FPGA Design Resources Technology Solutions A s
* Stratix® IV Stratix 111 QuartusE 11 Design Software Dsp =S =3
* Arria® 1T Arria Intellectual Property (IP) Embedded Processing EEea3
« Cyclone® 111 Cyclone 11 Development Kits Transceivers i) @
s = = e R S——— ¥

& & Internet

F100% v

Figura 1. Pagina principal de Altera Corporation

Acceder al enlace que permite la descarga del software Quartus II Web Edition, tal y como
indica la figura 2.
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“[ale

Y g B Marcadorest écurrector ortagréfico ~ |a ! Traducir v‘ > € - Acceder -
X @y v |Buscarwebi | Ol i Favorios v @ PCHedth g spaces v [ - G - E -5 e -

x Bsoftonic -2~ v | Buscar T Gratis - [ Jugarl - m [GES hioticias [883] ~

i Favoritos | i @ Sitias sugeridos = [ Hatmall gratuits £ Més complementos ~
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x Google ‘ Buscar - 1

Gadgets - 7
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~
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Search >lal
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Products
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Download | Download
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Installation & Licensing i R
Seripting - - ] |
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Synthesis & Netlist Viewers L4  a——
Optimization I
3 ¥iew Online Software Demos s II Embedded Design Suite (v9.0) ‘
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sTimeQuest Timing Analyzer ¥ Learm More | |
Classic Timing Analyzer
simulation & verification Aliera Edition Third-Party Software Intellectual Property (IP) and Tools
On-Chip Debugging
o= « Mentor Graphics® ModelSim®-Altera® (two + Download the MegaCore IP library included in the
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Software Resources Verilog and VHDL simulation software « Search for MegaCore? IP functions
0S Suoport - ModelSim-Altera Starter Edition—No - Evaluste Altera IP (including the Nios II ~l
& nternet v ®aoon v

Figura 2. Centro de descarga de Altera

Entre las opciones que aparecen en la tabla que se muestra en la Figura 3, seleccionar
la opcion ‘Quartus II Web Edition Software Service Pack 2°.
Tener en cuenta que el tamafio de la descarga es de 1,31 GB.

artus Il Web Edition Software v9.0 Service Pack 2 - Windows Internet Explorer

G@' |2 https | e

Archivo  Edicifn  Wer  Faworitos  Herramientas  Ayuda
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download a file. : ——)
Resource Centers :
St °"r?§” Signin  Download
Installation & Licensing
uartus® 11 Web Edition Software v9.0 Service Pack 2 (Now with the
Scripting
Board Design & 1/0 MegaCore® IP Library, which includes the Nios® II Processor and Download
Synthesis & Netlist Viewers JHEcR S
Incremental Compilation |Windows vista (32-it) and Windows XP (32-bit)
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Figura 3. Descarga de Quartus II Web Edition Software
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Es necesario registrarse como nuevo usuario para poder descargar el programa (Create
Your Altera.com Account). Se debe introducir una cuenta de usuario que serd empleada por
Altera para el envio de la confirmacion de nuevo usuario.

{2 Altera.com Account Sign-In - Windows Internet Explorer

@C v [/ hps
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Your Altera.com account allows you to file a service One-time guest access can be used to access the

request, register for a class, download software, and download center without creating an Altera.com
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each raturn visit.
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(If your email address aiready exists in our system
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Create Account
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Figura 4. Identificacién de Usuario

Introducir los datos de los campos obligatorios (los marcados por asterisco).

- Nota: no introducir acentos ni ‘fi’ ya que la pagina utiliza diccionario inglés.

unt Registration - Windows Internet Explorer
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Figura S. Introduccion de Datos de Usuario
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Después de registrarse da comienzo la descarga. Es necesario que los ‘Pop-up’ de
Windows estén desactivados para que la descarga se inicie automaticamente.

(. Thank you for_downloading, - Windows Internet Explorer

Download Manager - Windows Internet Explorer
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About the Download Manager Rl o 55 (5 e, (oA Lol ety
The Download Manager provides a more effective, more efficient way to download
files than you normally see with a browser, especially for large files or file sets. It
can pause and restart downloads even if you turn your computer off and on again N .
After you initiate a download by clicking the link below, a security wamning appears. hank you ¥
From the security warning window, click Install to continue downloading yourfile
The Download Manager will install and begin to download the requested file [t for Windows. STEPS: /_\a
Click to Download Your File Now Choose  Signin D“\w:,id
File
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Figura 6. Descarga automatica de Quartus II

En caso de que los ‘Pop-up’ de Windows estén activados, aparecen los mensajes de la
Figura 6. En este caso, se debe presionar sobre ‘Click to Download Your File Now’ para
comenzar la descarga.

nk you for downloading - Windows Internet Explorer,
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Figura 7. Descarga manual de Quartus IT
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Hay que tener en cuenta que el tamafio de la descarga es de 1,31 GB, por tanto, es
necesario disponer de una conexion a Internet que soporte un tiempo razonable la descarga.

Es recomendable, antes de la instalacion de cualquier programa, leer las instrucciones
que el disefiador del software facilita, tanto para ahorrar tiempo en la instalacion como para
asegurarse de que el ordenador en el que se pretende ejecutar el software es compatible con el
mismo. A continuacion se incluye el contenido de la guia de instalacion tal y como aparece en
la propia pagina de Altera.

Install Program File
Perform the following steps to install the Quartus Il Web Edition software:

1. Create a directory on your hard disk to store the Quartus Il Web Edition software and
license file. The default location is c:\quartus2we.

2. Run the quartusii_< version information >_web_edition _single.exe program by
double-clicking on the file name in Windows Explorer. Replace < version information
> with the version number of the software. For example, the download file for Quartus
11 Web Edition software version 4.0 is quartusii_40_web_edition_single.exe.

3. The installation program guides you through the installation process. Specify the
directory you created in step 1 as the installation directory. Altera recommends that
you install the Quartus I Web Edition software in a different directory from any other
version of the Quartus Il software.

4. When installation is complete, you can read the Quartus Il software readme.txt file by
clicking on it in the Altera option of the Start menu.

5. Continue the installation by setting up your license file.

Ademas, se puede consultar mas informacion en el archivo readme.txt creado en la
instalacion del programa.
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6.-MANUAL DEL SOFTWARE ‘QUARTUSIP

6.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se realiza un manual introductorio al software QUARTUS 1® de la
compaiiia Altera®”. El objetivo que se pretende alcanzar con la realizacién de dicho manual
para el alumno es el de dar a conocer tanto el material como la forma de trabajar con
dispositivos logicos programables (PLD’s). Asimismo, sirve de ayuda en la realizacion de las
practicas del curso a la vez que se adquiere un conocimiento basico sobre la utilizacion de
este tipo de dispositivos para que, en un futuro, sirva para desarrollar aplicaciones mas
complejas.

Este manual es un elemento de apoyo en el que se recoge una determinada manera de
trabajar, si bien no existe un inico camino para realizar una misma operacion.

Asimismo, el software Quartus II tiene diversas partes que no han sido tratadas en el
presente manual por considerarse que se escapan de los objetivos que se pretenden obtener
con la realizacion de las practicas de los respectivos cursos. Por ello, para mas informacion
sobre el tema, se puede consultar la pagina oficial de Altera, en la que se pueden encontrar
enlaces de interés sobre la diversa literatura de Quartus II. De entre la literatura existente cabe
destacar lo siguiente:

- Introduction to the Quartus II Software
- Quartus II Handbook Version 9.0.

Enlace: www.altera.com

Nota: Quartus II ofrece la posibilidad de trabajar con el entorno grafico del software
que se viene utilizando hasta ahora en el laboratorio, Max+Plus II.

Al ser éste un manual pensado para alumnos que no han tenido contacto con ninguno
de los dos software mencionados anteriormente se recomienda la utilizacién del programa
Quartus II con su propio entorno grafico, si bien puede ser de utilidad para personas con
experiencia en el entrono de Max+Plus II en cuanto a sencillez en alguna de las operaciones,
incluir en la barra de herramientas principal el ment desplegable de Max+Plus II tal y como
se indica mas adelante en el presente manual.
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6.2.- SOFTWARE QUARTUS Il DE ALTERA

El software de disefio Quartus II de Altera ofrece un completo entorno de disefio que
se adapta facilmente a las necesidades de los respectivos disefios. Este software incluye
diferentes soluciones para la todas las fases del disefio de FPGA’s y CPLD’s.

El ciclo de disefio utilizado por el programa se puede ver en la Figura 1. Basicamente,
las etapas del disefio son: entrada de datos y definicion del disefio, verificacion del proyecto,
procesado y simulacion, programacion del dispositivo. Todo ello sera explicado mas adelante
con mayor detalle.

syt emq v design &
s iware e velopimént

imcludes bloek-based design,
Design Entry

Power

Synthesis | [ Analysis

!

Place & Route Ij. Debugging

¥
) Engineering

Timing Change

Analysis Management

: —F Timing
Simulation Closure

L

¥

Programming &
Configuration

Figura 1. Ciclo de disefio
(Imagen extraida de [8])

Muchas caracteristicas y ordenes son compartidas por las diferentes aplicaciones de
Quartus II, por lo que el conocer una de ellas facilita el aprendizaje de las demds. De esta
manera, se tendran numerosas oOrdenes que se repetiran en cada una de las diferentes
aplicaciones, como puede ser abrir proyectos, asignar los dispositivos de los proyectos, etc,
asi como diversas herramientas de disefio y tareas, como por ejemplo, la asignacion de los
diferentes pines. La Figura 2 muestra el entrono de trabajo de Quartus II.
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Figura 2: Entorno grafico de Quartus II

Asimismo, Quartus II permite trabajar con diferentes aplicaciones al mismo tiempo.
Por ejemplo, es posible abrir multiples archivos de disefio y compartir informacion entre ellos,
mientras que por otro lado se estd compilando o simulando otro proyecto.

Quartus II trabaja con una estructura jerarquica que permite entender la organizacion
del programa, tal y como se puede apreciar en la Figura 3. En esta presentacion jerarquica se
puede pinchar directamente en cada elemento, por lo que es posible moverse de un nivel a
otro de manera sencilla. Cuando se abra un archivo de disefio, automaticamente se iniciara el
editor de disefo apropiado.

Project Mavigator ————————————— + x
Entity
Cyclone Il EP2C35FEV2CE

=l 2 Cantl0_con_elimin... ‘*'!E........

;!'; Coantador] Qtinst

EEDC dec_7zeginst]

- 3b8 - elimina_rebotes:inst?

Figura 3: Presentacion jerarquica de un disefio
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6.3.- GUIA SIMPLIFICADA PARA REALIZAR UN DISENO

Los pasos a llevar a cabo en la realizacion de un proyecto de disefio de principio a fin,
se pueden simplificar de la siguiente manera (un desarrollo mas extenso se verd mas
adelante):

1.- Crear un nuevo proyecto (un archivo o una jerarquia de varios archivos) con alguna
de las herramientas que contiene Quartus II.

2.- Especificar el nombre del proyecto. En caso de que dicho proyecto contenga varios
archivos, definir el nombre del archivo mas importante, es decir, el superior jerarquicamente.

3.- Seleccionar los archivos de disefio que se quieren incluir en el proyecto asi como la
familia de dispositivos que se quiere utilizar en la compilacion. También es posible permitir al
compilador seleccionar un dispositivo automaticamente.

4.- Una vez disefiado el proyecto, se procede a la compilacion del mismo. Esta
operacion permite tanto detectar errores en el disefio, como crear el archivo de configuracion
a descargar en el dispositivo programable. .

5.- Si el proyecto se compila satisfactoriamente, es posible, de manera opcional, pero
recomendable, realizar una simulacidon y un analisis temporal. Para realizar la simulacion,
primero se deben crear las formas de onda de las entradas en el Editor de Sefiales.

6.- Por ultimo se realiza el volcado y programacion del dispositivo 16gico que se esté
empleando para la realizacion del proyecto.
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6.4.- ENTORNO GRAFICO DE QUARTUS II

Tal y como se apunta en el apartado ‘Introduccion’ del presente capitulo, el entorno de
trabajo a utilizar va a ser el del software Quartus II, con la posibilidad de incluir en la barra
de herramientas principal el menu desplegable de Max+Plus II. Esto puede ser tutil para
personas con experiencia en Max+Plus II debido a que desde este ment es posible abrir de
forma mas intuitiva las herramientas de disefio con las que vamos a trabajar en la realizacion
de las practicas, como son: Editor Grafico (Graphic Editor), Editor de Simbolos (Symbol
Editor), Editor de Texto (Text Editor) y Editor de Senales (Waveform Editor).

Para realizar esta operacion se accede al menu desplegable ‘Tools’ de la barra de
herramientas principal y se selecciona la opcion ‘Customize...’. Tras la realizacion de estos
pasos aparece la ventana que se muestra en la Figura 4.

Customize fg

General lTooIbars] Commands] Tel ]

Look & Feel

Choose the prefered look and feel for the Quartus || software. You can fully customize
the Quartus Il software regardless of what you choose here.

Click &pply and restart the Quartus 1 software for any change to take effect. You can
also click Apply without changing the selection to reset to the factary defaults for the
selected look and feel

* Quartus Il

' MesPLUS I Apply
Quick menus

Guartus | menu: Qrf -

M&e+PLUS (1 menuw: Left -

Reset All
Aceptar | Cancelar |

Figura 4: Inclusion del meni de Max+Plus II

Teniendo en cuenta las opciones que aparecen seleccionadas en la ventana de la Figura
4 obtendremos el resultado mostrado a continuacion en la Figura 5:

&, Quartus 1|
RIS File Edit Yiew Project  Assignments Processing Tools Window Help
@Hiefarchvbisﬂav B 4 “ .'_J BX - xf& % \:D‘; i ol» " by s @3 | B ‘w.; |® | W | Ie—} .
2%y Graphic Editor - : . L L
& Symbol Ediar =
‘& Text Editor

):”Q ' aveForm Edkor

B Floorplan Editar

Purchase Quartus® 1l Software

i i
Egnrmlmer and Get Nios® Il Processor for FREE
£ Sinilator p Limited Time Offer

B Tining Analyzer FBuy Now
g Programmer . .

& | Message Processor

Figura 5: Entorno Quartus II + menu desplegable Max-+Plus II

- 56 -



up

MANUAL DEL SOFTWARE ‘QUARTUS 1I'

6.5.- DEFINICION DEL PROYECTO

El primer paso a la hora de realizar un disefio con Quartus II consiste en la definicion
del proyecto en el que se va a operar. Un proyecto consiste en englobar una serie de archivos
de diseno dentro de un subdirectorio dado.

A la hora de definir el proyecto, se debe incluir el nombre del archivo de disefio que
ocupa un lugar mas alto en la jerarquia de archivos, el cual podré ser simulado y sintetizado.

Para definir el proyecto, es necesario acudir a la opcién ‘New Project Wizard’ situada
en el menu ‘File’, que es el asistente para la definicion de proyectos. Este asistente ofrece una
serie de ventanas que permiten realizar las siguientes operaciones:

- Seleccionar el subdirectorio de trabajo.

New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level... E|

what iz the warking directory far this project?

|D:Hintrututaial

wihat iz the name of this project’?

light [

“what iz the narme of the lop-level design entity for this project? This name is case senzitive
and muzt exacty malch ke entity name inthe dezign file.

g [

| Lze Existing Froject Settings ...

< Back | Hext > | Firizh | Cancel

Figura 6. Subdirectorio de trabajo

e Importante: Cada nuevo proyecto debe ser almacenado en su propio
directorio de trabajo, de no ser asi, se pueden producir conflictos a la hora
de realizar la compilacion (proceso explicado posteriormente en el
presente manual) de cada uno de los diferentes disefios.
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- Incluir librerias y archivos de otros proyectos que sean necesarios.

New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5] E|

Select be dezsign filez pou want ko include in the project. Click Add All to add all d=zign file=
in the: pioject directoly to the project. Nate: you can always add design files to the project
later.

File: name: || J

Fie name Type Add &l

" L

Specify the path names of any non-default libraries. Uszer Libraries...

< Back | Hext > | Firizh | Cancel |

Figura 7. Inclusion de archivos de disefio especificos

- Seleccionar la familia de dispositivos, asi como el dispositivo especifico con el que
se va a trabajar en el proyecto.

New Project Wizard: Family & Device Settings [p... E|

Sekct the family and device you want ba targel far compilation.

Family: Cwelore |l ﬂ
Target device
(™ futo device selected by the Fitter from the 'twailable devices' list

i Specfic device selected in'‘Available devices' list

Availabie devices:

EP2CA0F256CE ~
EP2CI0F256CT —
EP2CI0F256CH

EP2CIX0F25EIS Pin cour: By -
EP2CI0F4B4CE

EFZCAOF4B4ACT Speed grade:  |Any -
EPZCOF4RACE

EF2CI0F4B41S Corevoltage: 124

E;SE%E:E:E? W Show Advanced Devices
EP2CEF4B4CE

EP2CEF404]0 —

EP2CZ5FE
EFZ
EP2CEFEF2CE F
EP2CEFEF2IE

EFZCI0F4B4CE [Advanced) s

Filkers

Package Any -

R

< Back | Hewt » | Finish | Cancel |

Figura 8. Seleccion de la familia y dispositivo de trabajo
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- A través de la siguiente ventana, el usuario puede seleccionar otras herramientas
auxiliares para poder ser usadas:

New Project Wizard: EDA Tool Settings [page 4 of... E|

Specify the other ED tools - in addition to the Quartuz || softwears - usad with the projsct.

[ EDA design entry /
synthesi tool: | J
-
[ EDA simulation toal: | J
-
[ EDA timing analysis tool: | J
-

< Back | Hext > | Firizh | Cancel

Figura 9. Herramientas auxiliares

- Como ultimo paso, se presenta una ventana que contiene un sumario con todos los
pasos anteriores

New Project Wizard: Summary [page 5 of 5] EI

wihah yow alick Finizh, the projact will be creatad with the falloving asttings:

Project directory:
D:/ntrofutonal!

Project name: lighw
Top-level design entiy: light:
Number of fles added: 1]

Number of user ibrares added: 0

Device assighments:

Fariily rarne: Cuclate ||

Device: EF2C35FG72CE
EDA tools:

D esign entyd spnthesis; <MNonsr

Sirnulation: <Money

Tiring analyzis: <Monex»

< Back Firizh Cancel
| | |

Figura 10. Sumario de la definicién del proyecto
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6.6.- EDITOR GRAFICO (GRAPHIC EDITOR)

La herramienta Editor Grafico permite la realizacion de disefios conectando
graficamente distintos bloques, donde cada cual realiza distintas funciones. Estos bloques se
pueden dividir en tres grandes grupos:

- Funciones primitivas
- Megafunciones
- Otras funciones

En el grupo de funciones primitivas se encuentran las funciones bésicas para construir
un circuito logico, como son las puertas logicas (AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR,
NOT), las sefiales de alto y bajo nivel (Vcc, Gnd), elementos de entrada y salida (Inputs,
Outputs), diferentes flip-flops, etc.

El apartado de Megafunciones cuenta con funciones mas complejas, que el usuario

puede configurar a su medida y que estdn completamente optimizadas. Se pueden encontrar
contadores, multiplexores, decodificadores, registros moviles, y otras muchas mas funciones,
las cuales permiten modificar a voluntad casi cualquier pardmetro, como por ejemplo escoger
las entradas y salidas que debera tener la funcion.
La seccion definida como ‘Otras funciones’ cuenta con una carpeta denominada ‘maxplus2’
donde se encuentran diferentes elementos que ofrecen distintas funciones como son
multiplexores, demultiplexores, codificadores, decodificadores, gran parte de la familia TTL
(identificada con el nimero 74), etc.

Para comenzar a trabajar con el Editor Grafico, tal y como hemos definido el entorno
de trabajo, existen dos opciones. La primera de ellas, por ser la forma que por defecto emplea
Quartus II, consiste en abrir un nuevo documento. Para ello, se pincha sobre el folio en blanco
que aparece en la parte superior izquierda de la pantalla, como se puede apreciar en la Figura
11.

% Quartus Il

Max+PLUSIT  File Edik Wiew Project  #ssignments  Processing  Tools  Window  Help

= a3
Project Wavigakor x

Entity \ |

Cornpilatisg Hierarchy

Muevo Documento

Figura 11: Abrir nuevo documento
Aparecera entonces el meni que se muestra en la Figura 12. En dicho menu, se

seleccionara la opcion ‘Block Diagram / Schematic File’ para asi ya estar en condiciones de
comenzar a usar el Editor Gréfico.
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Mew @

SOPC Builder System -
—|- Dezign Files )
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
ECIF File
State Machine File
Systemienlog HOL File
Tcl Script File
Yerilog HOL File
WHOL File
= Memormy Filez
Hewradecimal [|ntel-Format) File
b emon [nitialization File
= Werification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic &nalwzer Interface File
SignalTap |l Logic Analyzer File
Wector W aveform File
—|- Other Filez
AHDL Include File
Block Symbal File
Chain D ezcription File
Synopsys Design Constraints File
Text File .
] 4 Cancel

Figura 12: Seleccion del Editor Grafico

La segunda de las opciones, recurriendo al menu desplegable de Max+Plus II,
simplemente consiste en pinchar sobre la opciéon ‘Graphic Editor’ segiin se muestra en la
Figura 13.

& Quartus [l
S ANERIN File  Edit

Wiew  Project Processing Tools Window  Help

Hierarchy Display J 3{

m ; x
}E Symbal Editar

%y Text Editor \

ey Waveform Editor Editor Grifice
Figura 13: Seleccion del Editor Grafico desde meni de Max+Plus II

Assignments

La figura 14 muestra la ventana del Editor Grafico. En esta figura se puede ver a la
izquierda de la pantalla la barra de herramientas del Editor, donde sus elementos se detallan a
continuacion.
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& Quartus Il - [Block1. bdf]

@MAX#‘LUS I File Edt Wiew Project Assignments Processing Tools ‘Window Help

~u

=4

& || 3% ] (7}

Block1_bdf

& 1

For Help, press F1 174, 214 Idle

Figura 14: Ventana del Editor Grafico

Las herramientas indicadas en la Figura 14, que posee el Editor Grafico son las

siguientes:

1-
2.
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-

10-
11-
12-
13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-
20-

Detach Window: Botdn para minimizar — agrandar la pantalla.
Selection Tool: Cursor de seleccion.

Text Tool: Herramienta de inclusion de texto.

Symbol Tool: Herramienta de inclusion de simbolos.

Block Tool: Herramienta de inclusion de bloques.

Orthogonal Node Tool: Boton para dibujar lineas ortogonales.
Orthogonal Bus Tool: Boton para dibujar lineas de bus ortogonales.
Orthogonal Conduit Tool: Boton para dibujar conductos ortogonales.
Use Rubberbanding: Ayuda a mover objetos preservando la conectividad.
Use Partial Line Selection: Ayuda a seleccionar parte de una linea.
Zoom Tool: Zoom in (boton izquierdo), Zoom out (boton derecho).
Full Screen: Ver el Editor Grafico en pantalla completa.

Find: Boton de busqueda.

Flip Horizontal: rotacion horizontal.

Flip Vertical: rotacion vertical.

Rotate Left 90: Rotacion a la izquierda 90°.

Rectangle Tool: Boton para dibujar rectangulos.

Oval Tool: Botdn para dibujar circulos / 6valos.

Line Tool: Boton para dibujar lineas rectas.

Arc Tool: Boton para dibujar lineas curvas.
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- Inclusion de simbolos:

Para tener acceso a las diferentes funciones que facilita el software, se puede hacer: 1)
pinchando sobre el boton de la herramienta ‘Symbol Tool’; 2) hacer doble clic con el boton
izquierdo 6 pulsar el boton derecho del raton sobre la pantalla del Editor Gréafico. A
continuacion se escoge la opcion ‘Insert Symbol’, apareciendo la ventana que se muestra en la
Figura 15. En esta ventana se busca la funcidn, simbolo o puerta deseada entre las distintas
carpetas que las recogen. También es posible escribir directamente el nombre del componente
deseado en caso de conocerse. Para ello, escribir dicho nombre en el espacio reservado para
esto después de ‘Name’.

Symbaol

Libraries:

= B o Aalkera/30spl Aquartuzibre A
FE1 megafunctions
Ifl others
EHEr primitives
HE
=

MHame:

|and2 J

[~ Repeat-inzert mode
E
E

M eaawizard Plug-ln Manager... ‘

Q. | Cancel ‘

Figura 15. Seleccion de simbolos

- Como vemos en la Figura 15, en su parte inferior izquierda, aparecen varias
opciones que es posible utilizar a la hora de incluir un simbolo. En la realizacion
de las précticas, activar la opcion ‘Repeat-insert mode’ es 1til en los casos en los
que se quiere insertar un mismo simbolo en repetidas ocasiones.

En el caso de la inclusioén de simbolos de entrada o salida (input, output), estos deben
tener un nombre de identificacion. Se puede asignar este nombre de identificaciéon de dos
formas diferentes:

- La primera de ellas consiste en hacer doble clic con el botdén izquierdo del raton
sobre la leyenda ‘pin-name’ dentro del simbolo y entonces escribir el nombre.

- La segunda opcion es hacer clic con el boton derecho del raton sobre el simbolo y
seleccionar la opcion ‘Properties’ del menu que se despliega. A continuacion
aparece la ventana que se muestra en la figura 16.b y se introduce el nombre
deseado dentro de la pestafia ‘General’ en el apartado denominado ‘Pin name(s)’.
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- La ventana que aparece dentro de esta opcion no s6lo permite cambiar el nombre
del simbolo, ademas permite otras variaciones como asignar un valor por defecto,
modificar las propiedades de lineas y texto.

global —

!

FULZADOR _—Weur

T

Figura 16.a. Editar nombre

X

Pin Properties

General l Format ]

To create multiple ping, enter a name in AHDL bus notation [for example,
"name[3..0]"], or enter a comma-zeparated list of names.

Fin name(z]:

Drefault walue: |"\-"EE ﬂ

Aceptar | Cancelar

Figura 16.b. Editar propiedades

- Conexion de simbolos:

Una vez que se hayan incluido los simbolos que se desea utilizar en el diseflo, se
procede a su conexion.
La conexidn entre los simbolos se hace con tres tipos de lineas diferentes, dependiendo
del tipo de senal que se necesite conducir:
- Conexién normal: se representa por una linea delgada que sélo tiene capacidad
para llevar una sefal, es decir, representa un bit.
- Conexion en bus: se representa por una linea gruesa y permite llevar varias sefiales
a diferentes destinos, es decir, representa vectores de bits. Los buses deben tener
un nombre, y éste debera ser igual que el de su respectiva entrada, tal y como se ve
a continuacion.

. Entradalz..0]
CErtradafy ] C—ET ¥

Figura 17: Bus de sefiales
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- Conexion mediante conducto: se representa como dos lineas delgadas y permite
llevar varias sefiales que el usuario afiade segun desee.

El nombre del bus se introduce haciendo clic con el boton derecho del raton sobre la
linea del bus y seleccionando la opcion ‘properties’ del menu desplegable, teniendo como
resultado la siguiente ventana:

Bus Properties §|

General lFu:unt | Format |

M arme:

[ Hide name in block design fil

Aceptar | Cancelar

Figura 18. Propiedades de bus

Tal y como ocurria en la edicion del nombre de los simbolos, desde la ventana
mostrada en la Figura 18, también es posible modificar las propiedades de texto y formato del
bus.

Ademas, en el menu desplegable que aparece cada vez que se hace clic con el boton
derecho del raton sobre cualquier tipo de linea tenemos la opcidon de poder cambiar entre los
tipos de linea mencionados anteriormente.

En la Figura 17 se ve que entre corchetes aparece un tres y un cero separados por dos
puntos. Esto quiere decir que el bus ‘entrada’ tiene cuatro sefiales diferentes, las cuales serdn:
entrada 3, entrada 2, entrada 1 y entrada 0.

Para dirigir las diferentes sefiales del bus a sus destinos, no es necesario que el destino
esté conectado directamente con el bus. Se puede hacer la conexion por el nombre del bus o
por el nombre de cada sefial del bus.

Hay que asegurarse de utilizar diferentes nombres para cada uno de los pines. Los
cables vy pines con el mismo nombre son conectados automdticamente sin que aparezca un
cable visible en el diagrama esquematico.
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La figura 19 muestra un ejemplo de conexiones (linea, bus, conducto)

Contador! 0

o]
5 o - dec_Fzag
: [ R Q2 ] o 21 . HiiTHiT I
SRR e hex_digit[3.0]  segment_a >
I CLK @3 IWIES TR B
Z] segmert_b —
[an S v
OUTPUT — 0z
QUTPUT
i
OUTPUT — G2

3

segment_c

segment_d

inzt

Q

zeqment_e

segment_f

zeqment_g

inst1

Figura 19: Ejemplo de conexiones

Ademas de lo visto hasta ahora, el Editor Grafico permite manipular los disefios como
cualquier paquete de dibujo, es decir, existe la posibilidad de rotar, obtener imagenes de
espejo vertical u horizontal, cambiar el disefio de lineas, etc.

- Guardar el proyecto.

Por ultimo, para guardar el proyecto se accede a la opcion ‘File’ de la barra de
herramientas principal y se hace clic sobre ‘Save As...” dentro del menu desplegable. Sera
ahora cuando se introduzca el nombre del proyecto, que por haber sido realizado mediante el
Editor Grafico debera ir acompafiado de la extension ‘.bdf .

Al ejecutar el paso anterior, si previamente no se ha definido un nuevo proyecto sino
que directamente se ha abierto el Editor Grafico, el software pregunta si se quiere crear un
nuevo proyecto. Al responder afirmativamente aparece la serie de pasos que definen las
caracteristicas del mismo. Estos pasos son los siguientes:

I. Definicion de nombre y directorio de almacenamiento del proyecto. Inclusion
de archivos anteriores que quieran ser utilizados en el presente proyecto.
I. Seleccion de la familia y dispositivo que estemos utilizando.
III. Seleccion de otras herramientas EDA.
IV. Ventana resumen de los pasos anteriores.

Una vez terminado el disefio del circuito deseado, el siguiente paso es el de la
compilacion, para ver si existen errores en la construccion del mismo.

* Nota: una vez guardado el proyecto, para volver a abrirlo en otra ocasion, seleccionar
el archivo con extension ‘.qpf” para abrir el proyecto completo. A continuacion, abrir
el archivo de disefio que se quiera.

* Nota: no guardar los proyectos con nombres de funciones existentes en la libreria del
software, ya que a la hora de compilar dara errores.
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6.7.- EDITOR DE TEXTO (TEXT EDITOR)

Ademas de mediante el Editor Grafico, también es posible la realizacion de disefios
utilizando el Editor de Texto que contiene Quartus II. La utilizacién del Editor de Texto se
hace necesaria ya que la programacion en el Editor Grafico se puede volver muy tediosa para
disefios con un minimo de complicacion. Por lo tanto, se utiliza el Editor Gréfico para
construir disefos sencillos y para unir diferentes bloques hechos en el Editor de Texto, para
asi poder ver graficamente el diagrama de bloques que conforma el disefio y facilitar la
compresion del mismo.

El Editor de Texto que contiene Quartus II permite elegir entre las siguientes opciones
para la programacion:

- AHDL: Altera Hardware Description Language.

- EDIF: Electronic Design Interchange Format.

- SystemVerilog HDL: System Verilog Hardware Description Language.

- Tecl script: Tool Command Language script.

- Verilog HDL: Verilog Hardware Description Language.

- VHDL: Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description

Language.

En las practicas se hard una introduccion al lenguaje de programacion VHDL, ya que
¢éste es un lenguaje de programacion estandar y universalmente aceptado, lo cual permitira
volcar los disefios en los dispositivos de Altera o en los de cualquier otra compaiiia.

Para comenzar a utilizar el Editor de Texto existen dos opciones, tal y como pasaba
con el Editor Gréfico. La primera de las opciones, definida por defecto en Quartus II, consiste
en abrir un nuevo documento, para lo cual se pincha sobre el icono del folio en blanco que
aparece en la parte superior izquierda de la pantalla.

A continuacion, aparecera el ment que se muestra en la Figura 20 y, en dicho menq, se
selecciona la opcion ‘“VHDL File’. Ahora se estara en condiciones de utilizar el Editor de
Texto con el lenguaje de programacion VHDL.

New @

SOPC Builder Systerm ~
=1 Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
State Machine File
Sustererlog HOL File
Tel Script File
Werilog HDL File

= Memoary Files
Heradecimal [Intel-Faormat) File
temary Initialization File

= Yerification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Lagic Analyzer Interface File
SignalT ap Il Logic Analyzer File
Wector Waveform File

—|- Other Files
AHDL Include File
Black Symbaol File
Chain Dezscription File
Synopsys Design Constraints File

Text File "

Cancel
Figura 20. Nuevo archivo VHDL
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La segunda opcién para abrir un nuevo documento de texto, es acudir a la pestafia
‘MAX+PLUS II’ de la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion ‘Text Editor’
de su correspondiente ment desplegable.

4 Quartus Il
MAXFPLUS IT WIER

Yiew  Project Processing Tools  Window  Help

Hierarchy Display J K
ﬁ:@ Garaphic Editar
ﬁ Svmbol Editar

bl Tk Editor

Assignments

— Editor de Texto

ﬂ@ W aveform Editor
Figura 21. Seleccion del Editor de Texto mediante el ment de Max+Plus II

Al abrir el Editor de Texto de esta manera, se genera un archivo de texto con extension
“.txt’. Para que el programa sepa que la programacion se va a realizar con el lenguaje VHDL
se debe guardar el proyecto segiin un archivo correspondiente a este lenguaje. Para ello se
accede a la pestafia ‘File’ y se selecciona la opcion ‘Save As...". Una vez hecho esto, aparece
la ventana en la que se define el nombre del proyecto y el tipo de archivo que se va a guardar.
Por tanto, en nuestro caso, se selecciona el tipo “VHDL File’ que cuenta con la extension
‘vhd’.

Como se ha comentado anteriormente, en las practicas se va a realizar una
introduccion a la programacion con VHDL, por tanto, las nociones acerca de este lenguaje se
veran en el correspondiente guion de practicas.

Una vez definido el proyecto, para guardarlo se siguen los mismos pasos que en el
caso del Editor Grafico. Se accede a la pestafia ‘File’ situada en la barra de herramientas
principal y se selecciona la opcion ‘Save As...” de su correspondiente ment desplegable. En
este momento aparece la ventana en la cual se introduce el nombre del proyecto acompanado
de la extension ‘.vhd’ por haber sido realizado con el Editor de Texto en VHDL.
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6.8.- COMPILADOR (COMPILER)

Una vez que se ha terminado de realizar el disefio deseado, bien sea a través del Editor
Grafico o del Editor de Texto, se procede a compilar el proyecto. En esta fase se lleva a cabo
la deteccion de posibles errores existentes a la hora de construir el disefio graficamente o en la
sintaxis del mismo en el caso de trabajar con el Editor de Texto.

Es necesario que antes de iniciar la compilaciéon del proyecto, éste haya sido

previamente guardado.

El acceso a la herramienta de compilacion de Quartus II puede realizarse de dos

maneras diferentes:

- La primera de ellas consiste en acceder al menu desplegable de la pestana
‘Processing’ de la barra de herramientas principal y seleccionar la opcidon
‘Compiler Tool’, como se ve en la Figura 22.

- La segunda opcion consiste en iniciar directamente la compilacion accediendo al
icono asignado para ello, tal y como muestra la Figura 22.

4 Quartus Il|- C:/Practica 1/practical - practical - [practical.bdf*]

ﬁMAX#‘LUS 11 File Edit Wew Project Assignments N

DEEd & & B

@ practical.bdf*

M Tools  Window Help
L] practi

P Start Compilation Chrl+L

e R P Y S S o w3

ﬂ Analyze Current File
Skark
: Update Memary Initialization File
= @ Compilation Report Chrl+R

Start Compilation and Simulation  Cerl+Shift+k
Generake Functional Simulation Metlist

| P start Simulation ChrhH
Sirmulation Debug

-+ {8 Simulation Report ChrHShift+R

Compiler Taol
o = Simulator Taal
- @ Classic Timing Analyzer Taol

. £7 PowerPlay Power Analyzer Tool
W 55N Analyzer Toal

4 R TGO R R0 A e

Figura 22. Apertura de la herramienta de compilacion

En el caso de escoger la primera opcion para abrir el compilador, una vez seguidos los
pasos mencionados anteriormente, aparece la ventana mostrada en la Figura 23.
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i» Compiler Tool |Z||E|[Z|
BAnalyziz & Synthesziz Fitter Agzembler Clazzic Timing Analyzer
o0y o0y Looonx o0y

000000 00:00: 00 00 00:00 00:00:00
v ol@lal | lolelel | Blelelel | x| el
Idle
00:00: 00

B Start @Hepurt |

Figura 23. Ventana del Compilador

Como se puede ver en la Figura 23, el compilador de Quartus II permite realizar la
compilacién completa o por partes segun interese al usuario. El proceso de compilacion
completo comienza cuando se pulsa el boton ‘Start’, y éste puede ser interrumpido mediante
el botdn ‘Stop’. Para ver las caracteristicas del proceso es necesario recurrir al botén ‘Report’.

En el caso de que se quiera realizar la compilacidon por partes, es necesario tener en
cuenta el orden de compilacién, es decir, por ejemplo no se puede recurrir a la herramienta
‘Assembler’ sin haber pasado anteriormente por las herramientas ‘Analysis & Synthesis’ y
‘Fitter’ en este orden.

Conforme se realiza la compilacion del proyecto, se despliega la ventana de mensajes,
mostrada en la Figura 24, que indica los diferentes sucesos surgidos en el proceso de
compilacion.

Pueden existir mensajes de error, escritos en rojo y que provocan la interrupcion del
proceso de compilacion, mensajes de precaucion, marcados en azul, y mensajes de
informacion, escritos en verde.

H: Type |Hessage I'\:
j} Info: Commend: quartus_map --recad settings files=onm --write settings_files=off practical -¢ practical

®H .\1) Info: Found 1 design units, including 1 entitiesg, in source file practical.bdf

x

&

Info: Elaborating entity "practical™ for the top level hierarchy
=t Tgdfx templ”, which fans out £o "inst”, cannot be assigned more than one wvalue

Erm Quartus II Analysis & Synthesis was unsuccessful. 3 errors, 0 warnings
Q Error: Quartus IT Full Compilation was unsuccessful., 5 errors, 0 warnings

 System (4] Pracessing (8] 4 Estialnfo Jy Info (6] jy Warming J_CilticalWaiing _}, Enior (3] \ Suppressed }, Flag [
[Message: 80 17 4| ¥ [Location 1- S chemaiic, C:/Fraica 1 /praciica’ b ¥|  Locate

Figura 24. Ventana de errores

Messages

Si se tiene algun error, es posible seleccionarlo bien con el ratdon o bien con las flechas
de desplazamiento entre mensajes para después poder localizarlo.

Para localizar el error se pulsa el boton ‘Locate’ e inmediatamente regresa al editor en
el que se disend el circuito y resalta el simbolo o el texto erréneo.

Si por el contrario, la compilacién del proyecto resulta satisfactoria, aparecerd en
pantalla la ventana que se muestra en la Figura 25.
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Quartus Il

L]
\E‘__) Full Compilation was successful (5 warnings)

Figura 25. Compilacion satisfactoria

Al pulsar el boton ‘Aceptar’ se da por concluido el proceso de compilacién del
proyecto y ya se estd en condiciones de comenzar la simulacion del mismo.

Durante la compilacion, el programa selecciona el dispositivo asignado previamente
en la definicion del proyecto. Si se hubiera obviado este paso, el programa selecciona un
dispositivo automaticamente. De todos modos siempre se podrd cambiar el dispositivo
posteriormente. Para ello se accede al menu desplegable ‘Assignments’ y se escoge la opcion
‘Device’ apareciendo en pantalla la ventana mostrada en la Figura 26.

Settings - Ejercicio_1

Categaony:

- General
" Files
 Libraries Select the family and device wou wantk to target for compilation.
Device

- Operating Setftings and Conditions i~ Device family 1~ Shaw in ‘Bvailable devices' list—
- Compilation Process Settings
- EDA Tool Settings

|- Bnalpziz & Synthesis Settings . o o = Fin count: Ay -
- Fitter Settings =iesl —J
¥ Timing Analysis Settings Speed grade: JA”}' ': i
- Bzsembler |- Target device: | | [T Show advanced devices

- Design Assistant " Auta device selected by the Fitter Is (B oy a et s

- SignalTap Il Logic Analyzer

: Logic Analyzer Interface
[+ Simulator Settings

: ProwerPlay Power Analyzer Settings

Package: Any =

(] [

{* Specific device selected in 'Avalable devices' list

. = Oiher i Dievice and Pin Options... I

55N Analyzer Awailable devices:

Mame I Core ... | LEz I b emar... | L
EPF10K40RC240-3 5.0 2304 16384

EPF10KA0RC240-4 5.0 2304 16384

EPF10K50BC356-3 5.0 2880 20480

EPF10KS0B C356-4 5.0 2880 20480

EPF10KS0RC240-3 5.0 2880 20480

EPF10KS0RC240-4 5.0 Z2a80 20480

EPF10KS0RI240-4 5.0 2880 20480 —.
EPF10K7ORC240-2 5.0 744 18432 |

Figura 26. Seleccion de dispositivo
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- RTL Viewer:

Como resultado de la compilacion, Quartus II genera un diagrama esquematico de las
conexiones hardware que deberdn ser programadas en el dispositivo programable, lo que
permite comprobar si las conexiones realizadas en el disefio estan bien realizadas.

Para acceder a esta herramienta se debe acudir al ment ‘Tools’ y, a continuacion,
seleccionar la opcion ‘Netlist Viewers’ seguido de ‘RTL Viewer’.

Un ejemplo de conexiones mediante esta herramienta se ve en la siguiente figura:

Contl 0_sin_eliminarebotes. bdf 1 &% RTL Yiewer I
@ ficra x Page Title: | Cont10_sin_eliminarebotes Page: | 1af1 j
=
& ||E B Cont10_sin_sliminarebotes
=% = O Instances
[0 Contador10iinst
@ +- O dec_7seqiinstl
@ = &= Pins
— == Input
= PULSADOR
= reset
# o B> Output
= a1
= Az der_7seqinstt
=Bl
== B2
=l 5
=z Cartador! 0inst re_tiaz.op egment_| [———RRD2
{‘& segmente| ——— ] =E2
= =01 PULSADOR E——— [cu o cemmen| |————F2
= = D2 reset | [r a seaments| [ G2
= El a1 o [
= Ez AT
1
= G
=) I vl
= Gl [y ]
= G2 g
Gl
= p S
== P2
o Mets
Hierarchy List j Find

Figura 27. RTL Viewer
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6.9.- EDITOR DE SIMBOLOS (SYMBOL EDITOR)

Existen disefios en los que, debido a su complejidad, resulta interesante dividir el
problema a resolver en problemas mas pequefios, de mayor facilidad de resolucion. Cada una
de las partes en las que se ha dividido el disefio seran posteriormente unidas, compiladas y
simuladas. Es por este motivo por lo que el software de desarrollo, Quartus II, ofrece la
posibilidad de crear como simbolo cada una de las partes mencionadas anteriormente,
teniendo la posibilidad de que estos simbolos puedan ser integrados en otros disefios mas
complicados.

Para crear un simbolo se deben seguir los siguientes pasos:

1- En primer lugar, el disefio debera estar compilado, pudiendo haber sido hecho
tanto en el Editor Grafico como en el Editor de Texto.

2- Acceder al menu desplegable ‘File’ en la barra de herramientas principal y
seleccionar la opcion ‘Create / Update’ — ‘Create Symbol Files For Current File’

3- Una vez seguidos estos pasos, aparece la ventana que permite guardar el simbolo
en la carpeta deseada y con el nombre que se quiera asignar al simbolo. Debido a
la utilizacion del Editor de Simbolos, el simbolo queda guardado seguido de la
extension .bsf.

4- Si tras la inclusion de un simbolo en un disefio, este quiere ser modificado, se debe
acceder a la opcion ‘Edit Selected Symbol’ bien sea desde el menu desplegable
‘Edit’ de la barra de herramientas principal o bien pinchando con el botén derecho
del raton sobre el simbolo a editar.

e
= L) I
— R Q2
— 1 CLK Q3 [
24

inst

Figura 28. Ejemplo de simbolo

El software asigna por defecto al simbolo el mismo nombre que tiene el proyecto,
aunque este puede ser modificado. Al simbolo se le puede dar el formato que se quiera,
pudiendo cambiar el tamafio y forma del simbolo, introducir un texto de referencia o un texto
explicativo del simbolo, etc. Una vez modificado el simbolo, éste volvera a ser guardado y
estara listo para ser usado en cualquier oto disefio mas complejo. Para guardar el simbolo se
vuelve a acceder al ment ‘File’ y se escoge la opcion ‘Save’.

No sera necesario utilizar el Editor de Simbolos cada vez que se cree un simbolo, ya
que en la mayoria de las ocasiones la configuracion y formato que asigna el software por
defecto serd adecuada. Asimismo, se recomienda la creacion del simbolo una vez comprobado
el correcto funcionamiento del disefio.
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6.10.- EDITOR DE SENALES (WAVEFORM EDITOR)

Una vez construido y compilado el disefio, resulta necesario comprobar el correcto
funcionamiento del mismo antes de que se implemente sobre el sistema, en este caso, sobre
las tarjetas educacionales DE2 6 UP2.

Este paso puede ser obviado, siendo posible la comprobacién del correcto
funcionamiento directamente sobre el sistema fisico, sin embargo esto no es aconsejable ya
que la simulacion a menudo ofrece una vision mas detallada de la operacion del disefio.
Ademas, es conveniente realizar la simulacion ya que en el disefio se pueden producir errores
que podrian llegar a afectar al dispositivo si se implementara directamente sobre el mismo. Es
por esto que la simulacidon se considera una herramienta fundamental a la hora de obtener
buenos resultados en los respectivos disefios.

- Seleccidn de las senales a observar

A la hora de realizar una simulacion lo primero que se debe hacer es seleccionar un
grupo de senales logicas, que son las que se utilizaran para la comprobacion del correcto
funcionamiento del disefo. Estas sefiales incluyen tanto las entradas como las salidas globales
del disefio asi como ciertas sefiales internas o intermedias. La inclusion de estos grupos de
sefales se realiza con la herramienta ‘Editor de Senales’ disponible en el software Quartus II.
La forma de abrir esta herramienta consiste en acceder al icono del folio en blanco situado en
la parte superior derecha del entorno grafico y a continuacion seleccionar la opcion “Vector
Waveform File’, tal y como muestra la Figura 29.

4 Quartus I

MAX+PLUS T File Edit ‘iew Project Assignments Processing Tools  Window  Help

IFEEEIEIEE IR dsees o> 2on|r 0% |wo|

\ Purchase Quartus® Il S« [ peerErre s
i and Get Nios® 1l Proces =1 Desion Files
\?’ Limited Time Offer - AHDL Fil
\4 y - Block Diagram/S chematic File

- EDIFFile
- State Machine File
Systemierilog HOL File
- Tel Script File
- Verilag HDL File
" VHDL File
-1 temory Files
Hexadecimal [Intel-Format] File
Memony Initialization File
-Merification/Debugging Files
InSystem Sources and Probes File

‘- Logic Analyzer Interface File
SignalTap Il Logic Analyzer File
m File:
- Other Files

- AHDL Include File

Block Symbal File
<+ Chain Description File
- Synopsys Design Constraints File
o Teut File

-

Cancel |

© View New Quartus Il
Information

® Documentation

For Help, press F1 [ [amw | Idle ]
Figura 29. Cémo abrir el Editor de Sefiales
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Una segunda manera de abrir el Editor de Senales consiste en acceder al ment
desplegable MAX+PLUS II situado en la barra de herramientas principal y seleccionar la
opcion ‘Waveform Editor’, como se ve en la Figura 30.

4. Quartus [l

GEVERREEIE File  Edit Wiew Project  Assignments  Processing  Tools Window  Help
Hierarchy Display .
ﬁ Graphic Editar
' —Z‘F_% Symbol Editor
: & Text Editor

i:&{‘.:;"

E C | Purchase Quartus® Il Software

f ‘_Dm'lj' = and Get Nios? Il Processor for FREE
@ s Limited Time Offer

; B Timing analyzer »Buy Now

ﬁ Programrmey

| !
| & Message Processor

Figura 30. Abrir Editor de Sefiales desde meni MAX+PLUS II

Recurriendo a cualquiera de las dos formas de abrir el Editor de Senales se obtiene la
ventana que se muestra a continuacion en la Figura 31.

4. Quartus Il - [Waveform1.vwf*]

1] MAXHPLUSTL Fie Edt View Project Assignments FProcessing Tools Windaw Help -5 X
I A=y I e ] > e =l =
DEEF & & B_E v o ARrEed | o|rwr|nD k|9 % @0

'@ Wavelorm]_ vwf* 1
7'; Master Time Bar: | 20.0ns R F‘o\nler;; 3F.0ns Interyak 17.0ns " Statt] Ops  End [ 1.0us

1 — [} Mo \aliiat ps zzggl ng 400ns 600 ns e0.0ns 100,0ns 1200 ns 140,0ns 1E0.0 p4

L0 ns

2 A 200 ns o

3 55 (w0 in 6o I ] 1 1 ] E [ 1 E [ 1 - 1]

4 ‘
—5

6 ) ‘
A: e Forma yvalores de la
A Linea de tie seial

8 X seiales de e SR
S W] enirada o salida

10—
MH—n

12 & ‘
W 13

For Help, press Fi

Figura 31. Editor de Sefiales
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Las diferentes herramientas que posee el Editor de Sefiales se definen a continuacion:

1- Selection Tool: Selecciona un intervalo de onda y posibilita asignarle el valor deseado
a la onda.

2- Text Tool: Coloca un texto de referencia en alguna parte de la onda.

3- Waveform Editing Tool: Cambia el valor de la onda en un intervalo (se arrastra el
raton sobre el intervalo que se desea cambiar).

4- Zoom Tool: Zoom in / zoom out.

5- Full Screen: Permite maximizar la ventana del Editor de Senales.

6- Find: Realiza una busqueda segin un texto especificado.

7- Replace: Herramienta para reemplazar texto.

8- Unintialized (U): Sobrescribe la entrada seleccionada con un determinado nivel 1égico.

9- Forcing Unknown (X): Asigna valor indeterminado a la onda.

10- Forcing Low (0): Asigna valor bajo a la onda.

11-Forcing High (1):Asigna valor alto a la onda.

12- High Impedance (Z): Asigna valor de alta impedancia logica a la onda.

13- Weak Unknown (W): Sobrescribe la entrada seleccionada con un nivel desconocido.

14- Weak Low (L): Sobrescribe la entrada seleccionada con un nivel bajo.

15- Weak High (H): Sobrescribe la entrada seleccionada con un nivel alto.

16-Don’t care (DC): Sobrescribe la entrada seleccionada donde no importa el nivel
logico.

17- Invert: Invierte el valor de la onda en un intervalo dado.

18- Count value: Asigna un determinado periodo de onda a la sefial.

19- Overwrite clock: Asigna un valor de reloj para circuitos secuenciales.

20- Arbitraty value: Sobrescribe la entrada seleccionada con un valor arbitrario.

21-Random value: Sobrescribe la entrada seleccionada con un valor aleatorio, forzando
este valor al tamafio del periodo.

22- Snap to grid: Fuerza la seleccion a la longitud entre lineas de tiempo.

23- Sort: Ordena las diferentes sefiales por nombre y tipo.

En esta misma ventana, visualizada en la Figura 31, en la parte superior izquierda de la
pantalla bajo la etiqueta ‘Name’ apareceran los nombres de las entradas y salidas
seleccionadas para la simulacion. Los valores de las mismas aparecen en la parte derecha de
la pantalla a su misma altura bajo la linea de tiempos de referencia.

Se debe ahora elegir las sefiales a estudiar. Para ello es necesario pulsar con el boton

derecho del raton sobre la parte izquierda de la pantalla, en el lugar donde se ven los nombres
de las sefales, para que aparezca la ventana que se muestra a continuacion en la Figura 32.

Paste b

Insert Wavefarm Divider

Zoarm

Show &l Hidden Modes [

Figura 32. Acceso a la seleccion de nodos
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Siguiendo los pasos que se muestran en la Figura 32 (Insert — Insert Node or Bus)
aparece la ventana mostrada en la Figura 33, la cual permite elegir el tipo de sefiales que
interesa mostrar para la simulacion del disefo.

Insert Hode or Bus

M ame: |Entradas|

Type: | INPUT Cancel

.

=~
Walue type: | 9-Lewvel ﬂ Mode Finder...
=~

R adix: | Binary
Bus width: |'I
Start index: ||:|

[ Display gray code count as binary count

Figura 33. Tipos de nodo

Una vez seleccionado el tipo de sefiales que interesa mostrar, pulsando sobre el boton
‘Node Finder’ es posible acceder a la ventana que se muestra en la Figura 34, donde se realiza
la seleccion del conjunto de sefiales que se quieren observar durante la simulacion.

Mode Finder rg|
Marned: | j Filter: | Pins: unassigned j Custarnize... | Ligt | 2 oK |
Look in: (L] ﬂJ v Include subentities | Cancel |
MHodes Found: Selected Modes:
| I arie: Agzignmentz | T | I arne Agzzignments | T
= 2, Unaszigned It B [Ejercicio_1l4 Unassigned  Ir
=B Unassigned It " [Ejercicio_1|B Unassigned  Ir
fo Unazsigned L Ejercicio_111 Unazsigned 0O
o2 Unazsigned L [Ejercicio_1}v2 Unazsigned 0
o ] Unassigned ¥ [Ejercicio_113 Unassigned 0O

>

<€

3 A

|

> <

| ™

Figura 34. Ventana de seleccion de nodos

Pulsando el boton ‘List’, situado en la parte superior de la ventana, apareceran todas
las sefiales del tipo que se haya seleccionado en la ventana correspondiente a la Figura 33,
para ahora seleccionar de entre estas sefiales las que interesa analizar, pasandolas a la parte
derecha de la pantalla mediante los botones con las flechas de direccion.
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El boton ‘Customize’ permite realizar un filtrado, segiin distintos parametros, de las
sefiales que se quieren utilizar.

La operacién queda aceptada cuando se pulsa el boton ‘OK’, apareciendo en el editor
las senales seleccionadas. Es posible que estas sefiales aparezcan desordenadas, para
ordenarlas bastara con arrastrarlas mediante el raton hasta la posicion deseada.
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6.11.- SIMULADOR (SIMULATOR)

La finalidad de esta herramienta consiste en la comprobacion del correcto
funcionamiento de los respectivos disefios antes de que éstos sean descargados en la tarjeta
educacional. Este paso es importante realizarlo ya que podrian existir errores en los disefos
que incluso podrian dafiar la placa.

Al igual que en el resto de herramientas, existen diferentes opciones a la hora de abrir
la herramienta del simulador.

- La primera de las opciones consiste en acceder al menu desplegable ‘Processing’
situado en la barra de herramientas principal y elegir la opciéon ‘Simulator Tool’,
como se ve en la Figura 35.

- La segunda opcidn consiste en iniciar directamente la simulacion g
pulsando sobre el icono asignado para ello. e

o
x

'@MRHPLUSII File Edit “iew Project Assignments BEGGESEREE Tools  Window  Help =

DEL@ & “ Ejerci i L AL R Rk MR AR
'@ Ejercicio_1.vwf P start Compilation ChrlL ‘
@ Master Time Bar: | 16,925 ng o | Pai > 76 m3 Start: End:
Start 3
I3 allieat _937555 Update Mermory Initialization File 2,621 ms 3277 ms 3932 ms 4.588 ms ‘
A Name | {2 g3 15 925 e & compilation Report ChrkR
8 ||m0 A B0 L0 1L St Compilation and Smulation cubsshiftek b [T bl
g |=1| B 80 | T ganerate Functionsl Simulation Netist L
w2 1 B
— P Start Simulation Chrl+I
[ Y2 BEX “S_ It‘Db ) f
# Yy Ve i imulation Debug
| ‘E‘e Simulation Repart Chrl+Shift+R
Az
L
Compiler Tool
B2 Classic Timing Analyzer Tool Tricio de 1a Simulacion
é\/r? PowerPlay Power Analyzer Toal
W 55M Analyzer Toal
oo,
o
2l
< >
Opens the Simulator Tool window or brings it ko the foreground [helm & | Idle

Figura 35. Acceso a la herramienta de simulacion
Si se opta por elegir la primera manera de abrir esta herramienta aparece una nueva

ventana en pantalla, mostrada en la Figura 36, la cual muestra el estado del simulador. Basta
con pulsar el botdn “Start’” para comenzar con la ejecucion de la simulacion.
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& Simulator Tool M=1E3
Simulation mode: |Timing ﬂ |
Simulation input; |EiEf'3i'3i'I'_1 st | &dd Multiple Files... |

Simulation penod

* Bun simulation until all vector stimuli are used

" End simulation at: | J

Simulation options

[ Automatically add ping to zimulation output wawveforms

[ Check outputs |

[ Setup and hald time violation detection

[ Glitch detection: | J

[w Dvenrite simulation input file with simulation results
3 |

i
[ Generate WCD File: | J

00:00:00

1_..—:. Start ﬂ;lj} Dpen GE‘SE Fieport

Figura 36. Ventana del simulador

Un mensaje similar al mostrado en la Figura 37 aparecera una vez concluido el
proceso.

Quartus 1l

-
l-:} Simulator was successful

Figura 37. Fin de la simulacion

Una vez terminada la simulacion se estd en disposicion de poder ver y analizar los
resultados. Para ello, en la misma ventana del simulador existen los botones ‘Open’ y
‘Report’.

Si se pulsa sobre el boton ‘Open’ se modifica y se guarda el archivo original creado
desde el Editor de Sefales, pudiendo observar en €l tanto las entradas como las salidas
resultado de la simulacion.

Si por el contrario, se pulsa sobre el boton ‘Report’ podremos observar el resultado de
la simulacion (entradas y salidas), pero el archivo original creado con el Editor de Sefiales
permanecerd sin cambios.
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Si se opta por abrir la herramienta del simulador de la segunda de las maneras
indicadas anteriormente, se consigue iniciar directamente la simulacién sin tener que pasar
previamente por la ventana de la herramienta, mostrada en la Figura 36.

El resultado que se obtiene es el mismo que el obtenido si se pulsa el boton ‘Report’
en la ventana del simulador.

Una vez mostrados los resultados en pantalla, se debera comprobar que €stos tienen
sentido y son lo que cabria esperar. Esto en algunos casos sera un proceso sencillo, mientras
que en otros sera mas complicado, dependiendo de la complejidad del disefio. Por este motivo
es importante tener bien claro las entradas y/o salidas que se quieren observar y qué es lo que
se pretende conseguir con el disefio.
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6.12.-PROGRAMADOR (PROGRAMMER). VOLCADO DE DISENOS A
LA TARJETA EDUCACIONAL.

El programador de Quartus II es la herramienta utilizada para volcar los disefios a un
PLD. Es este caso, los dispositivos de los que se dispone, son los dos que contiene la tarjeta
educacional UP2, y el dispositivo instalado sobre la placa DE2, todos ellos de la compaiia
Altera:

- EPM7128S: es un dispositivo de la familia MAX 7000S, basada en elementos
EEPROM, por lo que el nimero de veces que se puede programar es limitado
(superior a 100). El dispositivo almacenard el programa sin necesidad de ser
alimentado.

- EPF10K70: dispositivo de la familia FLEX 10K, basado en elementos SRAM
reconfigurables, por lo que el numero de veces que se puede programar es
ilimitado. Al interrumpirse la alimentacidon, el programa descargado en este
dispositivo se borrara.

- 2C35 FPGA: dispositivo de la familia Cyclone II, capaz de ser programado un
nimero ilimitado de veces. Segiin el modo de programacidn, es posible que la
informacion volcada a la placa se borre o se mantenga al cortar la alimentacion.

La programacion en un dispositivo programable es el Gltimo paso en el desarrollo de
un disefo. Los archivos necesarios para este propdsito son generados en Quartus II después de
que el disefio ha sido satisfactoriamente compilado. La familia de dispositivos MAX 7000S
usa los archivos de extension ‘.pof’ (Programmer Object File) como formato para la
programacion, mientras que la familia de dispositivos FLEX 10K emplea los archivos con
extension ‘.sof” (SRAM Object File) para la misma operacion. La familia Cyclone II soporta
ambos tipos de archivo.

Estos archivos son generados por el compilador, incluyendo todos los datos para la
correcta configuracion del correspondiente PLD. Por tanto, los archivos de extension ‘.pof’
configuran elementos EEPROM mientras que los archivos ‘.sof’ sirven para elementos
basados en FPGA SRAMs.

- Volcado de disefios a la tarjeta educacional UP2:

A continuacion se presenta la serie de pasos que permiten la configuracion de la tarjeta
educacional UP2 de Altera, a través del software Quartus II:

1.- Debido a las caracteristicas de los dispositivos existentes en la placa, los disefios
van a ser volcados sobre el dispositivo de la familia FLEX 10K ya que éste permite ser
reconfigurado ilimitadamente. Para ello, la tarjeta debe ser configurada a través de los puentes
de la placa de tal forma que sdlo se permita la configuracion del dispositivo EPF10K70, tal
como se muestra en la siguiente figura:

Dl TDO DEVICE BOARD

C1 C1 C1 c1
cz C2 c2 c2
Ca C3 Ca c3

Figura 39. Disposicion de puentes para la configuracion sélo del dispositivo EPF10K70
(Imagen extraida de [3])
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El dispositivo EPF10K70 de la placa UP2 es programado mediante la conexion
hardware ByteBlaster II a través del terminal JTAG de la placa.

2.- En el caso de no haber escogido el dispositivo programable correspondiente a la
hora de definir el proyecto en Quartus II es necesario acceder a la ventana mostrada en la
Figura 40, donde se escoge la familia y dispositivo a programar. Para ello acceder al menu
‘Assignments’ seguido de la opcion ‘Device’.

Settings - Cont10_con_eliminarebotes

Categary:
- General
* Files
- Libraries Select the family and device you watk to target for compilation.
Device
[#- Operating Settings and Conditions - Device fanily 1~ Shaw in Bvailable devices' ist—
i EBED}'Z?;;T;;:SSB"'”QS Famiy: [FLEX1OK ~] | | Package [any -
[+ Analysis & Synthesiz Settings R - - Pir caunt: Ary 5
- Fitter Settings Devices: |4 =
[ Timing Analysis Settings Speed grade: JAH}J "]
i - Bzzembler - Target device:- ~ [~ Show advanced devices
- Desion Assistant Ao device selected by the Fitter [T HadEony compatitle arl

i “SignalTap Il Logic Analyzer

; * Specific device selected in ‘Available devices' list
Logic Analyzer Interfface

[+ Simulatar S ettings ¢ Other /e Device and Pin Options. . I
- PowerPlap Power &inalvzer Settings
" 55M Analyzer Awailable devices:
Marie Corew.. | LEs Mernar... Lol
EPF10kROBCIEE-3 LAY 2880 20480
EPF10kB0ECI5E-4 5.0 2880 20480
EPF10K50RC240-3 5.0 2880 20480
EFF10kBORCZ40-4 b 2880 20480
EPF10K50R1240-4 5.0 2880 20480
EFF10kFORCZ40-2 LR Ardd 18432
EPF10kFORCZ40-3 5 00 ard4 18432 =
EFF10FE. FORC240-4 2 bt
=

(] | Cancel I

Figura 40. Asignacion del dispositivo a programar

En el caso de la tarjeta UP2 se debe escoger la familia de dispositivos FLEX10K, y
dentro de ella el dispositivo EPF10K70RC240-4.

Una vez seleccionado el dispositivo se acepta la operacion pulsando el boton ‘OK’ y
se compilard el proyecto de nuevo para que €ste sea actualizado al nuevo dispositivo.

3.- Mediante la ventana de asignacion de pines, se asignan a los puertos de entrada y
salida del disefio los pines correspondientes del dispositivo PLD que se esta utilizando. El
acceso a esta ventana se obtiene desde el menu ‘Assignments’ seguido de la opcion
‘Assignment Editor’, obteniendo una ventana como la mostrada en la Figura 41.
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@ CrprrEr e I @ Assignment Editor*
A
@ | et [[ Pm =] € a1 & Timing | ® Logic options |
7 T SO S SIT T TeS TOT Pt ic nodes:
= O Check Al
&
o T Uncheck Al
ﬁ Delete all
il ERE This cell specifies the pin name to which you want ko make an assignment.
12 5 | |--» Double-click to create a new assignment.
7 ES
w =
H 2
=)
B e
Pl pp—
=
®
il SRS K | [Z=news=
i
& To Locatian |If0 Bank. | IjO Standard IGeneraI Function ISpeclaI Funiction |Reserved |Enahled I
i)

1 £ MBS |

Figura 41. Ventana de la herramienta de asignacion de pines

Observando la figura anterior, para comenzar con la asignacion de pines, seleccionar
bajo el apartado ‘categoria’, recuadrado en rojo, la opcidon ‘pin’. A continuacion hacer doble
clic sobre la entrada <<new>> sombreada en color azul, obteniendo un menu desplegable en
el que aparecen cada uno de los puertos que se pretenden asignar, tal y como muestra la
siguiente figura:

To
|

[

o e
o e
LBl
B2
v icl

o L
D1

o
LwEl
awEZ
L Fl
v FZ
v ial

L aZ
Pl
P2
e PULSADOR,
=global
ereset

Figura 42. Menu desplegable con los nombres de las entradas y salidas
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A partir de este ment, seleccionar el pin que va a ser asignado y, a continuacion,
acudir a la columna denominada ‘Location’ haciendo doble clic sobre su correspondiente
celda para que aparezca el menu desplegable que permite asignar el pin con las caracteristicas
exigidas por cada entrada. Este ment es mostrado en la Figura 43.

Location |I,|'IC2| Bank Ifir Standard i3eneral Funckion Special Fun
| j 3.3V LWTTL

PIN_MZ /O Bark?  Row IJO LYDS27n ~
PIN_M3 /O Bank 2 Row IJO LY¥DS27p, DPCLED/DOSOLICO 1L

PIN_M4 /O Bank 2 Row IJO LYDS28p

PIN_MS /O Bank 2 Row IJO LYDS28n

PIN_M19 /0 BankS  Row I/O LY¥DS123p

PIM_MZ0 1) Bank S Foow IfCr LV¥D5123n

PIM_M21 1) Bank S Foow IfCr LVD5124n

PIN_Mz2 /0 BankS  Row I/O LYDS122p

PIM_MZ3 1) Bank S Foow IfCr LVDS5122n

PIN_Mz4 /0 BankS  Row I/O LY¥DS5125p

PIM_MZ5 1) Bank S Foow IfCr LV¥D5125n

PIM_M1 1) Bank 2 Dedicated Clock CLE1L, LYDSCLEOR, Input

PIM_MZ2 1) Bank 2 Dedicated Clock CLED, LYDSCLEDOp, Input

PIN_M9 /O Bank 2 Row IJO LYDS31p

PIN_M1a /0 BankS  Row I/O LYDS110p

PIN_MZ0 /0 BankS  Row I/O LYDS124p

PIN_M23 /0 BankS  Row I/O LY¥DS126p, DPCLEFIDOSORICOLR

PIM_MNz4 1) Bank S Foow IfCr LVD5126n

PIM_MZS 1) Bank S Dedicated Clock CLE4, LYDaCLEZp, Input

PIM_MZ6 1) Bank S Dedicated Clock CLES, LYDaCLEZn, Input Lv

Figura 43. Ventana de pines disponibles

De esta manera, consultado el manual de la placa y las tablas de disposicién de pines
que se exponen en el anexo del presente manual, se irdn configurando cada una de las
entradas y salidas con su correspondiente pin.

Una vez que se ha terminado con la asignacién de pines para este disefio, guardar la
operacion y volver a compilar para que el dispositivo se quede con su nueva configuracion.
Ademas, el usuario puede usar esta misma asignacion de pines para posteriores disefios en la
que sea requerida. Acudiendo al menu ‘File’ situado en la barra de herramientas principal
mediante la opcion ‘Export’ se crea un archivo con extension ‘.csv’ capaz de ser leido por el
software Microsoft Excel. A continuacidén, en un nuevo proyecto, es posible importar esta
asignacion escogiendo el menu ‘Assignments’ seguido de la opcion ‘Import Assignments’
seleccionando el archivo con extension ‘.csv’ que se desea importar.

4.- El ultimo paso en el proceso de programacion del PLD se realiza mediante la
herramienta ‘programador’ con la que cuenta el software Quartus II.
Para comenzar la programacion del dispositivo, acceder bien al ment ‘Tools’ y
seleccionar la opcion ‘Programmer’ o bien acudir directamente a su icono. &

La ventana de esta herramienta es la mostrada en la Figura 44.
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File Edit Processing Tools ‘Window

2, Hardware Setup | | BvieBlastadl [LPTT]

[ Enable real-time |5P to allow background pragramming [for Ma || devices)

Mode: |TAG j Progress: 0%

Program Blank- ISP
Wi Star Configurs | e ‘ Check CLAMP ]

= Cont10_con_eliminareb..  EPFT10K7ORZ40 000 CaCa, 0no0no07E L] L] | | | L

l Auto Detect
@ Add File...

Exarnine Segﬁnty Erase

File: | Device ] Chiecksum ] Uszercode

[ Add Device
Feosin |

For Help, press F1 WU |

Figura 44. Ventana del programador

En esta ventana es posible asignar el hardware usado para la programacion del
dispositivo, seleccionar el archivo de disefio que va a ser volcado (con extension ‘.sof” en
nuestro caso y generado por el compilador) y especificar el propio dispositivo que va a ser
programado.

En el caso de que el entorno de Quartus II esté siendo utilizado por primera vez para la
programacion del dispositivo, es necesario asignar el hardware que permite dicha
programacion. Para hacer esto, pinchar sobre el boton ‘Hardware Setup’ situado en la parte
superior izquierda de la ventana, y en la nueva ventana que surge afiadir el hardware a
emplear, que en nuestro caso es el denominado ‘ByteBlaster II’ a través del puerto LPTI.
ByteBlaster II es un sistema programador de dispositivos desarrollado por Altera para
dispositivos de Altera, y permite conectar la placa con el puerto paralelo del PC. Por otra
parte, el modo de programacion es JTAG, que es la forma por la que ByteBlaster se conecta
con la placa UP2.

En el caso de que el archivo de programacidon no aparezca automaticamente en la
ventana de configuracion o si el usuario quiere cambiar de archivo, se debe acceder a la barra
de herramientas asociada al programador y seleccionar el archivo apropiado. De la misma
manera, es posible que el dispositivo previsto para la programacion no aparezca o no sea el
deseado, por lo que se debe recurrir de la misma manera.

Una vez que se ha completado la configuracion en la ventana, es necesario seleccionar
la opcién ‘Program/Configure’ y pulsar sobre el botén ‘Start’ que da comienzo a la
programacion. Cuando la programacion esta siendo realizada, aparecen los correspondientes
mensajes en la ventana de mensajes, asi como la barra de progreso, que se encuentra en la
parte superior derecha, muestra el estado de la programacion.

- 86 -



MANUAL DEL SOFTWARE ‘QUARTUS 1I'

- Volcado de disenos a la tarjeta educacional DE2

A continuacion se presenta la serie de pasos que permiten la configuracion y volcado
de los respectivos disefios a la tarjeta educacional DE2.

1.- Asignacion de pines.

Durante el proceso de compilacion, el compilador de Quartus II es libre de elegir
cualquier pin de la FPGA seleccionada que le sirvan de entradas y salidas. Sin embargo, la
placa DE2 requiere especificar las conexiones entre la FPGA vy el resto de componentes de la
placa.

Para realizar la especificacion de los pines es necesario utilizar la herramienta
‘Assignment Editor’ situada dentro del menu desplegable ‘Assignments’ de la barra de
herramientas principal. Siguiendo estos pasos se obtiene la ventana que se muestra a
continuacion:

[ I <& Assignment Editor
@ A= Cateqary: | Pin ﬂ ﬁ all | é Timing | # Logic Options |
7 T SO S SIS 1O St hic nodes:
z O Check All
=
=) ‘i Uncheck all
§ Delete all
ﬁ:ﬂ ERS This cell specifies the pin name to which you want ko make an assignment.
:BL?. 5 | |--» Double-click to create a new assignment.,
o
= El
EEE a
=
B B
| i p—
2
il S # | [2znews=
i)
2

& To Location |IJ‘0 Bank. | 1JO Standard IGaneraI Function ISpeciaI Function |Resarvad |Enabled I
44 113 <enew>> \ | \ |

Figura 45. Ventana de la herramienta de asignacion de pines

Observando la figura anterior, para comenzar con la asignacion de pines, seleccionar
bajo el apartado ‘categoria’, recuadrado en rojo, la opcion ‘pin’. A continuacioén hacer doble
clic sobre la entrada <<new>> sombreada en color azul, obteniendo un menu desplegable en
el que aparecen cada uno de los puertos que se pretenden asignar, tal y como muestra la
Figura 46.
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Figura 46. Ment desplegable con los nombres de las entradas y salidas

To
I

El

L al

o A2
LBl
B2
Lricl
e C2
D1

o D2
LEl
LFEZ
LrFl

£ F2

L ial
¥ G2
Ll
P2
= PULSADOR
=glabal
=reset

A partir de este menq, seleccionar el pin que va a ser asignado y, a continuacion,
acudir a la columna denominada ‘Location’ haciendo doble clic sobre su correspondiente
celda para que aparezca el menu desplegable que permite asignar el pin con las caracteristicas
exigidas por cada entrada. Este ment es mostrado en la Figura 47.

Locatian |I,|'O Bank. 1) Skandard Genetal Funckion Special Fun
| ﬂ 3.3 LYTTL

PIN_MZ [0 Bark?  Row [0 LVDS27n ~
PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS27p, DPCLED/DOQSOLCO1L

PIN_M4 [0 Bark 2 Row If0 LYDS28p

PIN_MS [0 Bark 2 Row If0 LYDS28n

PIM_M19 [/0BarkS  Row If0 LYDS123p

PIM_M20 1) Bank 5 Roow IfC LMDS123n

PIM_M21 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS124n

PIN_M22 [/0BarkS  Row If0 LYDS122p

PIM_M23 1) Bank 5 Roow IfC LMDS122n

PIN_Mz24 [/0BarkS  Row If0 LYDS125p

PIM_M25 1) Bank 5 Roow IfC LMDS125n

PIM_M1 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLE1, LYDSCLEOR, Input

PIM_M2 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLED, LYDSCLEDp, Input

PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS31p

PIN_M15 [/0BarkS  Row If0 LYDS110p

PIN_M20 [/0BarkS  Row If0 LYDS124p

PIN_M23 [/0BarkS  Row If0 LYDS126p, DPCLKZIDOSOR QLR

PIM_M24 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS126n

PIM_MZS 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLk4, LYDSCLEZp, Input

PIM_MZ6 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLES, LYDSCLEZR, Input L

Figura 47. Ventana de pines disponibles
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De esta manera, consultado el manual de la placa y las tablas de disposicion de pines
que se exponen en el anexo del presente manual, se irdn configurando cada una de las
entradas y salidas con su correspondiente pin.

Una vez que se ha terminado con la asignacion de pines para este disefio, guardar la
operacion y volver a compilar para que el dispositivo se quede con su nueva configuracion.
Ademas, el usuario puede usar esta misma asignacion de pines para posteriores disefios en la
que sea requerida. Acudiendo al ment ‘File’ situado en la barra de herramientas principal
mediante la opcion ‘Export’ se crea un archivo con extension ‘.csv’ capaz de ser leido por el
software Microsoft Excel. A continuacién, en un nuevo proyecto, es posible importar esta
asignacion escogiendo el menu ‘Assignments’ seguido de la opcion ‘Import Assignments’
seleccionando el archivo con extension ‘.csv’ que se desea importar.

2.- Programacion:

El dispositivo FPGA debe ser programado y configurado si sobre él se quiere
implementar el circuito disefiado. El archivo de configuracion requerido para la operacion ha
sido creado previamente en el proceso de compilacion.

Para los disefios que requieran ser volcados en la realizacion de las practicas se va a
seguir el modo de programacion JTAG (ver capitulo 4 ‘Manual de las tarjetas UP2 y DE2’
para mayor informacidn), por lo que se deben seguir los pasos descritos a continuacion.

- Modo de programacion JTAG

En primer lugar, la placa DE2 cuenta con un conmutador de dos posiciones
RUN/PROG, el cual ha de ser situado en la posicion RUN.

A continuacion, en el software Quartus II, acceder al menu ‘Tools’
situado en la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion @
‘Programmer’. También es posible acceder directamente a su icono.

Siguiendo estos pasos, se obtiene la ventana mostrada en la Figura 48.
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il Quartus Il - C:/Documents and Settings/jmperez/Escritorio/PFC/PRACTICAS/PRACTICA 5fContador 10 DE2/Cont10 _DEZ - Cont10_DEZ - [C... g@]@

File Edit Processing Tools Window

s

|£; Hardware Setup...| | USE-Blaster [USE-0] | Mode: |JTAG v] Progress ]

I Enable real-time ISP to allow background programming [for kA || devices)

Security
Eit

i St | File |Device |Checksum |Usercude Egorﬁ{gam; ety E:'?:cl?k
O

— ] Contl0_DEZ.scf EFZCI5FG72 O0ZFD&EF  FFFFFFFF
i Auto Datect
(2 Add File... ]

Examine

Eraze o
CLAMP
O O

 Add Device..
B

For Help, press F1 UM
Figura 48. Ventana del Programador

En esta ventana es necesario especificar tanto el hardware como el modo de
programacion que va a ser utilizado. Si estos parametros no vienen ya dados por defecto,
seleccionar JTAG en la casilla ‘Mode’. Asimismo, si el hardware USB-Blaster no ha sido el
elegido, pulsar sobre el botéon ‘Hardware Setup’ situado en la parte superior izquierda de la
ventana y seleccionar la opcion USB-Blaster en la nueva ventana, mostrada en la Figura 49.

Ademas, se observa en la Figura 48, como el archivo de programacion, con extension
‘.sof’, también ha sido cargado por defecto. En caso de no ser asi, pulsar sobre el boton ‘Add
Files’ de la barra de herramientas adjunta al programador. Este es el archivo de configuracion
creado por el compilador y que incluye toda la informacién necesaria para la programacion
del dispositivo FPGA. Comprobar también que el dispositivo que aparece en la misma linea
es el EP2C35F672, que es el correspondiente a la placa DE2. Si todo es correcto, hacer clic
sobre la casilla de la opcion ‘Program/Configure’ y presionar el boton ‘Start’ de la barra de
herramientas. Cuando la programacion estd siendo realizada, aparecen los correspondientes
mensajes en la ventana de mensajes, asi como la barra de progreso, que se encuentra en la
parte superior derecha, muestra el estado de la programacioén. Un diodo LED de la placa se
ilumina cuando la configuracion del dispositivo ha concluido satisfactoriamente.
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Hardware Setup X

Hardware Setings ] TG S atling: |

Select 3 programrning hadware setup to wse when programming devices. This programming
hardware setup appliz: only bo the curent progiammer window

Curiently selected hadmare: IISB-Rlzster [LISE-0]

Avalzble hadware items:

Hardwiars | Server | Fori | Add Hardweare. ..
U5B-Blaster Local LJ58-0

Figura 49. Ventana de seleccion de hardware
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6.13.- EDITOR FLOORPLAN

Este editor permite asignar elementos logicos a los pines fisicos del dispositivo y a
celdas logicas de manera grafica. Ademas, se puede ver como queda la programacion del chip
(i.e. entradas, salidas, reservadas, etc). La ventana del Editor Floorplan es la mostrada en la
Figura 50.

@ MaxX+PLUSIT File Edit Yiew Project Assignments Processing  Tools  Window  Help = B
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Figura 50. Ventana del Editor Floorplan
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6.14.- GLOSARIO

* Archivo de disefio: Archivo que contiene el disefo l6gico de un proyecto de Quartus
II. A continuacion se enumeran los diferentes archivos de disefio:
0 AHDL File (.tdf)
Block Diagram / Schematic File (.bdf)
EDIF File (.edf)
State Machine File (.smf)
System Verilog HDL File (.sv)
Tcl Script File (.tcl)
Verilog HDL File (.v)
VHDL File (.vhd)

O O O0OO0OO0OO0Oo

e Bit: Acrénimo de Binary digit. (digito binario). Un bit o digito binario puede
representar uno de esos dos valores, 0 6 1.

* Bus: Linea capaz de transportar multiples sefiales entre los componentes de un disefio.

* ByteBlaster: Cable de descarga paralelo que permite al usuario programar y
configurar los dispositivos de la placa UP2.

e Chip: Grupo de funciones logicas definidas como una unidad. La asignacién de un
chip a un determinado dispositivo puede ser realizada por el usuario o por la herramienta
de compilacion.

* Compilador: Herramienta que se encarga de la deteccion de posibles errores
existentes a la hora de construir el disefio graficamente o en la sintaxis del mismo. Genera
un archivo ‘.qdf” que contiene toda la configuracion del dispositivo.

e CPLD: Acronimo inglés Complex Programmable Logic Device. Es un dispositivo
electronico programable, formado por multiples bloques l6gicos.

* Editor Grafico: Herramienta que permite el disefio de circuitos esquematicamente.
Genera un archivo con extension ‘.bdf’.

* Editor de Texto: Herramienta que permite la creacion de disefios segin los distintos
lenguajes de programacion con los que cuenta el software.

* EEPROM: Acronimo de Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
Se trata de un tipo de memoria reprogramable en la cual los contenidos se pueden borrar
sometiendo al dispositivo a las sefales eléctricas apropiadas para ello.

* Elemento Légico (LE): Es el bloque bésico en la estructura de cualquier dispositivo.

* Estructura jerarquica: Es el orden de archivos llevado en un proyecto, segun su

importancia. Es importante en un proyecto de Quartus II conocer el archivo de mayor
jerarquia, ya que los demads archivos estaran contenidos en €l.
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* Driver: Su traduccion se corresponde con ‘Controlador de dispositivo’. Es un
programa informatico que permite al sistema operativo interactuar con un periférico.

* FPGA: Acronimo inglés Field Programmable Gate Array. Es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de ldgica cuya interconexion y funcionalidad se
puede programar.

e Jumper: Es un elemento para interconectar dos terminales de manera temporal.

* Nodo: Un nodo representa un cable que conduce una sefial que se desplaza entre
diferentes componentes logicos de un disefio. En el Editor Grafico, los nodos se
representan por medio de lineas finas; en archivos de texto se tratan de nombres
simbolicos y en el Editor de Sefiales son formas de onda.

* Numero de pin: Numero utilizado para asignar una entrada o una salida en un archivo
de diseno, el cual se corresponde con un nimero de pin en un dispositivo fisico.

* Pin: Es una entrada o salida de cualquier dispositivo.

e PLL: Acronimo inglés Phase-Locked Loops. Se trata de un sistema realimentado, en
el que las magnitudes realimentadas son la frecuencia y la fase.

*  Programador: Herramienta de Quartus II que permite la configuraciéon de un
dispositivo en base al disefio realizado en el software.

*  Programmer Object File (.pof): Archivo binario generado por el modulo
Ensamblador de la herramienta de compilacion. Este archivo contiene la informacion
necesaria para la configuracion del dispositivo de la familia MAX 7000 de la placa UP2
de Altera®.

*  Proyecto: Un proyecto consiste en todos los archivos que estan asociados a un disefio
en particular, incluyendo todos los subarchivos correspondientes a otros disefios que se
necesite incluir. El nombre del proyecto es el mismo que el dado al archivo de disefio mas
importante jerarquicamente. En Quartus II un archivo de proyecto cuenta con extension

‘gpf’.

*  Programacién AS: (Active Serial), modo de programaciéon donde los datos de
configuracion son guardados en un bloque de memoria flash, por lo que dichos datos no se
pierden en caso de desconectar la alimentacion

*  Programacion JTAG: (Joint Test Action Group), los datos de configuraciéon son
enviados directamente al dispositivo FPGA. Al configurar el dispositivo de este modo,

¢éste retiene la configuracion indicada mientras no se corte la alimentacion.

*  RAM: Random-acces memory o memoria de acceso aleatorio. Es el area de trabajo
para la mayor parte del software de un PC.

* Seiiales Logicas: Una sefial ldgica o binaria es aquella que unicamente puede tomar
dos valores fijos.
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* SRAM Object File (.sof): Archivo binario generado por el compilador, el cual
contiene toda la informacion necesaria para configurar los dispositivos de las familias
FLEX 10K (Placa UP2) y Cyclone II (Placa DE2).

* Symbol File (.bsf): Archivo grafico creado por el Editor de Simbolos. Un simbolo
representa un disefio con el mismo nombre del proyecto y puede ser usado por medio del
Editor Gréfico en otros disefios.

* USB Blaster: Circuito contenido en la placa DE2 para la programacion de la misma a
través de un cable USB conectado al PC.

*  VHDL: acronimo que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde VHSIC es
el acronimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su vez el acronimo de
Hardware Description Language. Es un lenguaje de programacion usado para disefiar
circuitos digitales.

*  Vector Waveform File (.vwf): Archivo de disefio grafico de sefiales creado mediante
el Editor de Senales de Quartus II.
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ANEXO 1. CONEXION DE PINES DEL DISPOSITIVO
EPF10K70

Los pines del dispositivo EPF10K70 de la familia FLEX 10K, soportado en la tarjeta
educacional UP2, estan preasignados a los interruptores y displays de la tarjeta. A
continuacion se presentan dichas asignaciones, identificando cada elemento en su
correspondiente tabla.

- Pulsadores FLEX-PBI y FLEX-PB2
Estos pulsadores trabajan con ldgica negativa, es decir, daran un cero légico cuando
sean presionados.

Pulsador Pin FLEX10K
FLEX PBI1 28
FLEX PB2 29

Tabla 1. Asignacion de pines de los pulsadores.

- Interruptores del dispositivo
Tener en cuenta que un pin de entrada se pone a uno ldgico cuando el interruptor esta
abierto y a cero l6gico cuando el interruptor esté cerrado.

Interruptor | Pin FLEX10K
Flex Int 1 41
Flex Int 1 40
Flex Int 1 39
Flex Int 1 38
Flex Int 1 36
Flex Int 1 35
Flex Int 1 34
Flex Int 1 33

Tabla 2. Asignacion de pines de los interruptores.
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Displays de siete segmentos

La figura mostrada a continuacién permite identificar los nombres de los distintos
segmentos que componen los displays.

d

Digito 1 Digito 2
a a
— I
g g
— —
e I I c e I I C
] ]

Puntos

C

decimales

Figura 1. Displays 7-segmentos
(Imagen extraida de [3])

Es importante tener en cuenta las sefiales que controlan los displays, puesto que los

diodos que los forman se activan con un cero logico.

Los dos displays correspondientes al dispositivo FLEX10K70 se encuentran
directamente conectados al mismo. La siguiente tabla muestra la asignacion de los

correspondientes pines.

Segmento | Pin Display 1 | Pin Display 2
a 6 17
b 7 18
c 8 19
d 9 20
e 11 21
f 12 23
g 13 24
Punto decimal 14 25

Tabla 3. Asignacion de pines de los displays

Interfaz VGA

Senal Pin Puerto VGA | Pin FLEX10K

Red 1 236

Green 2 237

Blue 3 238
GND 6,7,8,10,11 -

Sinc. Horizontal 13 240

Sinc. Vertical 14 239
Sin conexion 4,59,15 -

Tabla 4. Asignacién de pines del interfaz VGA
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- Conexion PS/2

Seiial | Pin PS/2 | Pin FLEX10K
CLICK 1 30
DATOS 3 31

VCC 5 -

GND 2 -

Tabla 5. Asignacion de pines de la conexién PS/2

- Entradas/Salidas externas del dispositivo FLEX10K70

N° Agujero | Senal/Pin | N° Agujero Senal/Pin
1 RAW 2 GND
3 VCC 4 GND
5 VCC 6 GND
7 Sin conexion 8 D11/90
9 D12/92 10 D13/210
11 D14/212 12 DEV CLR/209
13 DEV OE/213 14 DEV CLK2/211
15 45 16 46
17 48 18 49
19 50 20 51

21 53 22 54
23 55 24 56
25 61 26 62
27 63 28 64
29 65 30 66
31 67 32 68
33 70 34 71
35 72 36 73
37 74 38 75
39 76 40 78
41 79 42 80
43 81 44 82
45 83 46 84
47 86 48 87
49 88 50 94
51 95 52 97
53 98 54 99
55 100 56 101
57 VCC 58 GND
59 VCC 60 GND

Tabla 6. Asignacion de pines para el puerto de expansion ‘A’
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N° Agujero | Sefial/Pin |N° Agujero Seiial/Pin
1 RAW 2 GND
3 VCC 4 GND
5 VCC 6 GND
7 Sin conexion 8 D11/90
9 D12/92 10 D13/210
11 D14/212 12 DEV CLR/209
13 DEV OE/213 14 DEV CLK2/211
15 109 16 110
17 111 18 113
19 114 20 115
21 116 22 117
23 118 24 119
25 120 26 126
27 127 28 128
29 129 30 131
31 132 32 133
33 134 34 136
35 137 36 138
37 139 38 141
39 142 40 143
41 144 42 146
43 147 44 148
45 149 46 151
47 152 48 153
49 154 50 156
51 157 52 158
53 159 54 161
55 162 56 163
57 VCC 58 GND
59 VCC 60 GND

Tabla 7. Asignacion de pines para el puerto de expansion ‘B’
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N° Agujero | Seial/Pin |N° Agujero Seinal/Pin
1 RAW 2 GND
3 VCC 4 GND
5 VCC 6 GND
7 Sin conexién 8 D11/90
9 D12/92 10 D13/210
11 D14/212 12 DEV CLR/209
13 DEV OE/213 14 DEV CLK2/211
15 175 16 181
17 182 18 183
19 184 20 185
21 186 22 187
23 188 24 190
25 191 26 192
27 193 28 194
29 195 30 196
31 198 32 199
33 200 34 201
35 202 36 203
37 204 38 206
39 207 40 208
41 214 42 215
43 217 44 218
45 219 46 220
47 221 48 222
49 223 50 225
51 226 52 227
53 228 54 229
55 230 56 231
57 VCC 58 GND
59 VCC 60 GND

Tabla 8. Asignacion de pines para el puerto de expansion ‘C’
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ANEXO 2. CONEXION DE PINES DEL DISPOSITIVO

FPGA 2C35

Los pines del dispositivo Cyclone II FPGA 2C35 de la tarjeta educacional DE2 estan
preasignados a los diferentes elementos que componen la misma (interruptores, displays, etc).

A continuacion se presentan las tablas de dichas asignaciones.

- Interruptores v Pulsadores

La placa DE2 consta de 4 pulsadores 1 18 interruptores. Tener en cuenta que un pin de
entrada se pone a nivel alto (‘1° 16gico) cuando el pulsador o interruptor esta abierto y a nivel

bajo (‘0’ l6gico) cuando los mismos estan cerrados.

Signal Name | FPGA Pin No. Description
SWJO0] PIN N25 Toggle Switch[0]
SWI1] PIN N26 Toggle Switch[1]
SW[2] PIN P25 Toggle Switch[2]
SW/3] PIN AE14 Toggle Switch[3]
SW[4] PIN AF14 Toggle Switch[4]
SWI5] PIN ADI3 Toggle Switch[5]
SW[6] PIN ACI3 Toggle Switch[6]
SWI[7] PIN CI13 Toggle Switch[7]
SWI8] PIN BI13 Toggle Switch[8]
SW[9] PIN A13 Toggle Switch[9]

SWI10] PIN NI Toggle Switch[10]
SW[11] PIN Pl Toggle Switch[11]
SWI[12] PIN P2 Toggle Switch[12]
SWI[13] PIN T7 Toggle Switch[13]
SW[14] PIN U3 Toggle Switch[14]
SWJ15] PIN U4 Toggle Switch[15]
SWI[16] PIN VI Toggle Switch[16]
SWI[17] PIN V2 Toggle Switch[17]

Tabla 1. Asignacién de pines de los interruptores

Signal Name | FPGA Pin No. | Description
KEY[0] PIN G26 Pushbutton[0]
KEY[1] PIN N23 Pushbutton[1]
KEY[2] PIN P23 Pushbutton[2]
KEY[3] PIN W26 Pushbutton[3]

Tabla 2. Asignacion de pines de los pulsadores
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- Diodos LED
Existen 27 diodos LED controlables por el usuario sobre la placa DE2, de los cuales
18 son de color rojo y 9 de color verde.

Signal Name | FPGA Pin No. | Description
LEDR]JO0] PIN AE23 LED Red[0]
LEDR[1] PIN AF23 LED Red[1]
LEDR[2] PIN AB21 LED Red[2]
LEDR[3] PIN AC22 LED Red[3]
LEDR[4] PIN AD22 LED Red[4]
LEDR][5] PIN AD23 LED Red[5]
LEDRJ6] PIN AD2I LED Red[6]
LEDR[7] PIN AC21 LED Red[7]
LEDR[8] PIN AA14 LED Red[8]
LEDRJ[9] PIN Y13 LED Red[9]

LEDRJ10] PIN AA13 LED Red[10]
LEDRJ11] PIN ACl14 LED Red[11]
LEDRJ12] PIN ADI15 LED Red[12]
LEDRJ13] PIN AEI5 LED Red[13]
LEDRJ[14] PIN AF13 LED Red[14]
LEDRJ15] PIN AEI3 LED Red[15]
LEDRJ16] PIN AEI12 LED Red[16]
LEDRJ17] PIN ADI12 LED Red[17]
LEDG[0] PIN AE22 | LED Green[0]
LEDG[1] PIN AF22 LED Green[1]
LEDG[2] PIN W19 LED Green[2]
LEDGJ3] PIN VIS8 LED Green[3]
LEDG[4] PIN UI8 LED Green[4]
LEDG[5] PIN U17 LED Green[5]
LEDG[6] PIN AA20 | LED Green[6]
LEDG[7] PIN Y18 LED Green[7]
LEDGI8] PIN Y12 LED Green[8§]

Tabla 3. Asignacion de pines para diodos LED

- Displays 7-segmentos

La placa DE2 provee de 8 displays de 7 segmentos. Estos displays estan dispuestos en
dos parejas y un grupo de cuatro, con el fin de poder conseguir cifras de diferentes tamanos.
La siguiente figura muestra la disposicion y nombres de los diodos que componen un display
de 7 segmentos:

Figura 1. Display 7 segmentos
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Signal FPGA Pin Description Signal FPGA Pin Description
Name No. Name No.
HEXO0[0] PIN_AF10 Seven Segment Digit HEX4[0] PIN U9 Seven Segment Digit
HEXO0[1] PIN AB12 Seven Seog[r(:l]ent Digit HEX4[1] PIN Ul Seven S:g[g}ent Digit
HEXO0[2] PIN_ACI2 Seven Seog[rln]ent Digit HEX4[2] PIN U2 Seven S:g[rlrgent Digit
HEXO0([3] PIN _ADI11 Seven Sgg[fn]ent Digit HEX4[3] PIN T4 Seven S:g[lil]ent Digit
HEXO0[4] PIN AFEl11 Seven Sgg[fn]ent Digit HEX4[4] PIN R7 Seven S:g[lil]ent Digit
HEXO0[5] PIN V14 Seven Se?g[il]ent Digit HEX4[5] PIN R6 Seven S:g[il]ent Digit
HEXO0[6] PIN VI3 Seven Sgg[fll]ent Digit HEX4[6] PIN T3 Seven S:g[lil]ent Digit
HEX1[0] PIN_ V20 Seven Sgg[fn]ent Digit HEXS5][0] PIN T2 Seven S:g[lil]ent Digit
HEX1[1] PIN V21 Seven Selg[r(il]ent Digit HEXS5[1] PIN P6 Seven S:g[l(t)l]ent Digit
HEX1[2] PIN W21 Seven Selg[rln]ent Digit HEXS5][2] PIN P7 Seven S:g[rlrgent Digit
HEX1[3] PIN Y22 Seven Selg[rzn]ent Digit HEXS5[3] PIN T9 Seven S:g[rzrgent Digit
HEX1[4] PIN AA24 Seven Selg[r311]ent Digit HEXS5[4] PIN RS Seven S:g[rzgent Digit
HEX1[5] PIN AA23 Seven Selg[f;l]ent Digit HEXS5[5] PIN R4 Seven S:g[i}ent Digit
HEX1[6] PIN AB24 Seven Selg[rsn]ent Digit HEXS5[6] PIN R3 Seven S:g[rsrgent Digit
HEX2[0] PIN_AB23 Seven Selg[r6n]ent Digit HEX®6[0] PIN R2 Seven S:g[lil]ent Digit
HEX2[1] PIN V22 Seven Szg[r(il]ent Digit HEX®6[1] PIN P4 Seven S:g[l(t)l]ent Digit
HEX2[2] PIN_AC25 Seven Se?g[rln]ent Digit HEX®6[2] PIN P3 Seven S:g[lil]ent Digit
HEX2[3] PIN_AC26 Seven Se2g[r2n]ent Digit HEX®6[3] PIN M2 Seven S:g[lil]ent Digit
HEX2[4] PIN_AB26 Seven Se2g[r3n]ent Digit HEX6[4] PIN M3 Seven S:g[lil]ent Digit
HEX2[5] PIN_AB25 Seven Se2g[§1]ent Digit HEX®6[5] PIN M5 Seven S:g[il]ent Digit
HEX2[6] PIN Y24 Seven Sezg[rsn]ent Digit HEX6[6] PIN M4 Seven S:zg[rsrgent Digit
HEX3[0] PIN Y23 Seven Sezg[r6n]ent Digit HEX7[0] PIN L3 Seven Se6g[r6r36nt Digit
HEX3[1] PIN_AA25 Seven Se3g[r(:1]ent Digit HEX7[1] PIN L2 Seven S(Zzg[r(gent Digit
HEX3([2] PIN AA26 Seven Se3g[r1n]ent Digit HEX7[2] PIN L9 Seven S(Zzg[rlrgent Digit
HEX3(3] PIN Y26 Seven Se3g[r2n]ent Digit HEX7[3] PIN L6 Seven S(Zzg[rzrgent Digit
HEX3[4] PIN Y25 Seven Sjg[fn]ent Digit HEX7[4] PIN L7 Seven Sgg[lil]ent Digit
HEX3[5] PIN U22 Seven Sjg[il]ent Digit HEXT7[5] PIN P9 Seven Sgg[il]ent Digit
HEX3[6] PIN W24 Seven Sjg[fll]ent Digit HEX7[6] PIN N9 Seven Sgg[lil]ent Digit
3[6] 7[6]

Tabla 4. Disposicion de pines de los Displays de 7 segmentos
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- Entradas de reloj:

La placa DE2 incluye dos osciladores que generan sefales de reloj de 27 MHz y 50 MHz.
Ademas, la placa incluye un conector SMA que puede ser usado para conectar una sefial de
reloj externa a la misma.

Signal Name | FPGA Pin No. Description
CLOCK 27 PIN D13 27 MHz clock input
CLOCK 50 PIN N2 50 MHz clock input

EXT CLOCK PIN P26 External (SMA) clock input

Tabla 5. Asignacion de pines para las entradas de reloj

- Moddulo LCD:
El médulo LCD puede ser usado para mostrar un determinado texto que sea generado
en el disefio.

Signal Name | FPGA Pin No. Description
LCD DATAJO] PIN JI LCD Data[0]
LCD DATA[1] PIN J2 LCD Data[1]
LCD DATA[2] PIN HI1 LCD Data[2]
LCD DATA[3] PIN H2 LCD Data[3]
LCD DATA[4] PIN J4 LCD Data[4]
LCD DATAJS] PIN J3 LCD Data[5]
LCD DATA[6] PIN H4 LCD Data[6]
LCD DATA[7] PIN H3 LCD Data[7]
LCD RW PIN K4 LCD Read/Write Select, 0 = Write, 1 = Read
LCD EN PIN K3 LCD Enable
LCD RS PIN Kl LCD Command/Data Select, 0 = Command, 1 = Data
LCD ON PIN L4 LCD Power ON/OFF
LCD BLON PIN K2 LCD Back Light ON/OFF

Tabla 6. Asignacién de pines del médulo LCD.
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Conectores de expansion

La placa DE2 contiene dos conectores de expansion de 40 pines cada uno, de los
cuales, en cada conector, 36 de estos pines estan directamente conectados al dispositivo

Cyclone 11 FPGA.
Signal FPGA Pin Description Signal FPGA Pin Description
Name No. Name No.

GPIO 0[0] PIN D25 GPIO Connection 0[0] GPIO 1[0] PIN K25 GPIO Connection 1[0]
GPIO O[1] PIN J22 GPIO Connection 0[1] GPIO 1[1] PIN K23 GPIO Connection 1[1]
GPIO 0[2] PIN E26 GPIO Connection 0[2] GPIO 1][2] PIN M22 GPIO Connection 1[2]
GPIO 0[3] PIN E25 GPIO Connection 0[3] GPIO 1[3] PIN M23 GPIO Connection 1[3]
GPIO 0[4] PIN F24 GPIO Connection 0[4] GPIO 1[4] PIN M19 GPIO Connection 1[4]
GPIO _0[5] PIN F23 GPIO Connection 0[5] GPIO 1[5] PIN M20 GPIO Connection 1[5]
GPIO 0[6] PIN J21 GPIO Connection 0[6] GPIO 1[6] PIN N20 GPIO Connection 1[6]
GPIO 0[7] PIN J20 GPIO Connection 0[7] GPIO 1[7] PIN M21 GPIO Connection 1[7]
GPIO 0[8] PIN F25 GPIO Connection 0[8] GPIO 1[8] PIN M24 GPIO Connection 1[8]
GPIO 0[9] PIN F26 GPIO Connection 0[9] GPIO 1[9] PIN M25 GPIO Connection 1[9]
GPIO 0[10] | PIN NI8 GPIO Connection 0[10] | GPIO 1[11] PIN N24 | GPIO Connection 1[11]
GPIO 0[11] PIN P18 GPIO Connection 0[11] | GPIO 1[11] PIN P24 GPIO Connection 1[11]
GPIO 0[12] | PIN G23 GPIO Connection 0[12] | GPIO 1[12] PIN R25 GPIO Connection 1[12]
GPIO 0[13] | PIN G24 GPIO Connection 0[13] | GPIO 1[13] PIN R24 GPIO Connection 1[13]
GPIO 0[14] | PIN K22 GPIO Connection 0[14] | GPIO 1[14] PIN R20 GPIO Connection 1[14]
GPIO 0O[15] | PIN G25 GPIO Connection 0[15] | GPIO 1[15] PIN T22 GPIO Connection 1[15]
GPIO 0[16] | PIN H23 GPIO Connection 0[16] | GPIO 1[16] PIN T23 GPIO Connection 1[16]
GPIO 0[17] | PIN H24 GPIO Connection 0[17] | GPIO 1[17] PIN T24 GPIO Connection 1[17]
GPIO 0[18] PIN J23 GPIO Connection 0[18] | GPIO 1[18] PIN T25 GPIO Connection 1[18]
GPIO 0[19] PIN J24 GPIO Connection 0[19] | GPIO 1[19] PIN T18 GPIO Connection 1[19]
GPIO 0[20] | PIN H25 GPIO Connection 0[20] | GPIO 1][21] PIN T21 GPIO Connection 1[21]
GPIO 0[21] | PIN H26 GPIO Connection 0[21] | GPIO 1][21] PIN T20 GPIO Connection 1[21]
GPIO 0[22] | PIN HI19 GPIO Connection 0[22] | GPIO 1[22] PIN U26 | GPIO Connection 1[22]
GPIO 0[23] | PIN K18 GPIO Connection 0[23] | GPIO 1][23] PIN U25 GPIO Connection 1[23]
GPIO 0[24] | PIN K19 GPIO Connection 0[24] | GPIO 1[24] PIN U23 GPIO Connection 1[24]
GPIO 0[25] | PIN K21 GPIO Connection 0[25] | GPIO 1[25] PIN U24 | GPIO Connection 1[25]
GPIO 0[26] | PIN K23 GPIO Connection 0[26] | GPIO 1][26] PIN RI19 GPIO Connection 1[26]
GPIO 0[27] | PIN K24 GPIO Connection 0[27] | GPIO 1[27] PIN T19 GPIO Connection 1[27]
GPIO 0[28] PIN L21 GPIO Connection 0[28] | GPIO 1[28] PIN U20 | GPIO Connection 1[28]
GPIO 0[29] PIN L20 GPIO Connection 0[29] | GPIO 1[29] PIN U21 GPIO Connection 1[29]
GPIO 0[30] PIN J25 GPIO Connection 0[30] | GPIO 1[31] PIN V26 | GPIO Connection 1[31]
GPIO 0[31] PIN J26 GPIO Connection 0[31] | GPIO 1[31] PIN V25 GPIO Connection 1[31]
GPIO 0[32] PIN L23 GPIO Connection 0[32] | GPIO 1[32] PIN V24 | GPIO Connection 1[32]
GPIO 0[33] PIN L24 GPIO Connection 0[33] | GPIO 1[33] PIN V23 GPIO Connection 1[33]
GPIO 0[34] PIN L25 GPIO Connection 0[34] | GPIO 1[34] | PIN W25 | GPIO Connection 1[34]
GPIO 0[35] PIN L19 GPIO Connection 0[35] | GPIO 1[35] | PIN W23 | GPIO Connection 1[35]
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- Interfaz VGA:

La placa DE2 incluye un conector de 16 pines D-SUB para salida VGA. La
sincronizacion de las sefiales VGA proviene directamente del dispositivo Cyclone I FPGA.
El conector denominado ADV7123 se usa para llevar las sefales analogicas de salida RGB
(red, green, blue).

Signal Name | FPGA Pin No. | Description
VGA R[0] PIN C8 VGA Red[0]
VGA R[1] PIN F10 VGA Red[1]
VGA R[2] PIN G10 VGA Red[2]
VGA R[3] PIN D9 VGA Red[3]
VGA R[4] PIN C9 VGA Red[4]
VGA R[5] PIN A8 VGA Red[5]
VGA R[6] PIN HI11 VGA Red[6]
VGA R[7] PIN HI12 VGA Red[7]
VGA R][8] PIN F11 VGA Red[8]
VGA R[9] PIN E10 VGA Red[9]
VGA_G[0] PIN B9 VGA Green[0]
VGA G[1] PIN_A9 VGA Green[1]
VGA G[2] PIN CI10 VGA Green[2]
VGA G[3] PIN D10 VGA Green[3]
VGA G[4] PIN BI10 VGA Green[4]
VGA _G[35] PIN _A1l0 VGA Green[5]
VGA GJ[6] PIN Gl1 VGA Green[6]
VGA G[7] PIN D11 VGA Green[7]
VGA _G[8] PIN E12 VGA Green[8]
VGA G[9] PIN D12 VGA Green[9]
VGA B[0] PIN J13 VGA Blue[0]
VGA BJ[1] PIN J14 VGA Blue[1]
VGA BJ[2] PIN F12 VGA Blue[2]
VGA BJ[3] PIN G12 VGA Blue[3]
VGA B[4] PIN J10 VGA Blue[4]
VGA BJ[35] PIN J11 VGA Blue[5]
VGA BJ[6] PIN CI11 VGA Blue[6]
VGA BJ[7] PIN Bl1 VGA Blue[7]
VGA B8] PIN CI12 VGA Blue[8]
VGA BJ[9] PIN BI12 VGA Blue[9]
VGA CLK PIN B8 VGA Clock

VGA BLANK PIN D6 VGA BLANK
VGA _HS PIN A7 VGA H SYNC
VGA VS PIN D8 VGA'V_SYNC

VGA _SYNC PIN B7 VGA SYNC

Tabla 8. Asignacion de pines del conector ADV7123.
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-  CODEC de audio de 24 bits:

La placa DE2 contiene un dispositivo de audio de alta calidad de 24 bits. Este
dispositivo cuenta con entrada de microfono, entrada y salida de linea. Este chip de audio es

conectado a través de un bus serie al dispositivo Cyclone II FPGA.

Signal Name FPGA Pin No. Description
AUD ADCLRCK PIN C5 Audio CODEC ADC LR Clock
AUD ADCDAT PIN BS5 Audio CODEC ADC Data
AUD DACLRCK PIN C6 Audio CODEC DAC LR Clock
AUD DACDAT PIN A4 Audio CODEC DAC Data
AUD XCK PIN A5 Audio CODEC Chip Clock
AUD BCLK PIN B4 Audio CODEC Bit-Stream Clock
12C SCLK PIN A6 12C Data
12C SDAT PIN B6 12C Clock

Tabla 9. Asignacion de pines del CODEC de audio.

- Puerto serie RS-232:

La placa DE2 utiliza un conector D-SUB de 9 pines para sus comunicaciones a través

del estandar RS-232.

Signal Name | FPGA Pin No. Description
UART RXD PIN C25 UART Receiver
UART TXD PIN B25 UART Transmitter

Tabla 10. Asignacion de pines para la conexién RS-232.

- Puerto serie PS/2:

La placa DE2 emplea el estandar PS/2 a través de su conector PS/2 para raton 6

teclado.

Signal Name | FPGA Pin No. | Description
PS2 CLK PIN D26 PS/2 Clock
PS2 DAT PIN C24 PS/2 Data

Tabla 11. Asignacion de pines para la conexién PS/2.
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- Controlador FastEthernet:

La placa DE2 proporciona soporte Ethernet a través del chip de control Davicom
DMO111A Fast Ethernet.

Signal Name FPGA Pin No. Description
ENET DATA[O] PIN D17 DM9000A DATAJO]
ENET DATA[I] PIN C17 DM9000A DATA[1]
ENET DATA[2] PIN BI8 DM9000A DATAJ2]
ENET DATA[3] PIN AIl8 DM9000A DATA[3]
ENET DATA[4] PIN B17 DM9000A DATA[4]
ENET DATA[S] PIN A17 DM9000A DATA[S]
ENET DATA[6] PIN B16 DM9000A DATA[6]
ENET DATA[7] PIN BI5 DM9000A DATA[7]
ENET DATA[S] PIN B20 DM9000A DATA[S]
ENET DATA[9] PIN A20 DM9000A DATAJ9]

ENET DATA[10] PIN CI19 DM9000A DATAJ10]
ENET DATA[11] PIN D19 DM9000A DATAJ[11]
ENET DATA[12] PIN BI9 DM9000A DATA[12]
ENET DATA[13] PIN A19 DM9000A DATA[13]
ENET DATA[14] PIN E18 DM9000A DATA[14]
ENET DATA[15] PIN DI8 DM9000A DATAJ15]

ENET CLK PIN B24 DM9000A Clock 25 MHz

ENET CMD PIN A21 DM9000A Command/Data Select, 0 = Command, 1 =Data

ENET CS N PIN A23 DM9000A Chip Select

ENET INT PIN B21 DM9000A Interrupt
ENET RD N PIN A22 DM9000A Read
ENET WR N PIN B22 DM9000A Write
ENET RST N PIN B23 DM9000A Reset

Tabla 12. Asignacion de pines para la conexién Fast Ethernet.
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Decodificador TV:

La placa DE2 se encuentra equipada con el chip decodificador para dispositivos
analogicos ADV7181 TV. Este chip es un decodificador integrado de video que
automaticamente detecta y convierte sefiales de television de los estdndares analogicos
(NTSC, PAL y SECAM) al formato de muestreo de datos 4:2:2 para television digital. El
decodificador de television esta conectado con el dispositivo Cyclone I FPGA a través del
bus serie 12C.

Signal Name | FPGA Pin No. Description
TD DATA[O] PIN J9 TV Decoder Data[0]
TD DATAJI1] PIN ES8 TV Decoder Data[1]
TD DATA[2] PIN HS TV Decoder Data[2]
TD DATA[3] PIN HI10 TV Decoder Data[3]
TD DATA[4] PIN G9 TV Decoder Data[4]
TD DATA[S] PIN F9 TV Decoder Data[5]
TD DATAJ6] PIN D7 TV Decoder Data[6]
TD DATA[7] PIN C7 TV Decoder Data[7]
TD HS PIN D5 TV Decoder H SYNC
TD VS PIN K9 TV Decoder V_.SYNC
TD CLK27 PIN Cl16 TV Decoder Clock Input.
TD RESET PIN C4 TV Decoder Reset
12C SCLK PIN A6 12C Data
[2C SDAT PIN B6 12C Clock

Tabla 13. Asignacion de pines del decodificador de TV.
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Conexion USB:

Signal Name | FPGA Pin No. Description
OTG ADDR[0] PIN K7 ISP1362 Address[0]
OTG ADDR][1] PIN F2 ISP1362 Address[1]
OTG DATAJO] PIN F4 ISP1362 Data[0]
OTG DATA[1] PIN D2 ISP1362 Data[1]
OTG DATAJ2] PIN Dl ISP1362 Data[2]
OTG DATA[3] PIN F7 ISP1362 Data[3]
OTG DATA[4] PIN J5 ISP1362 Data[4]
OTG DATA[S] PIN J8 ISP1362 Datal[5]
OTG DATAJ6] PIN J7 ISP1362 Data[6]
OTG DATA[7] PIN H6 ISP1362 Data[7]
OTG DATA[8] PIN E2 ISP1362 Data[8]
OTG DATAJ[9] PIN E1 ISP1362 Data[9]
OTG DATA[10] PIN K6 ISP1362 Data[10]
OTG DATAJ11] PIN K5 ISP1362 Data[11]
OTG DATA[12] PIN G4 ISP1362 Data[12]
OTG DATA[13] PIN G3 ISP1362 Data[13]
OTG DATA[14] PIN J6 ISP1362 Data[14]
OTG DATA[15] PIN K8 ISP1362 Data[15]
OTG CS N PIN F1 ISP1362 Chip Select
OTG RD N PIN G2 ISP1362 Read
OTG WR N PIN Gl ISP1362 Write
OTG RST N PIN G5 ISP1362 Reset
OTG _INTO PIN B3 ISP1362 Interrupt 0
OTG INTI1 PIN C3 ISP1362 Interrupt 1
OTG DACKO N PIN C2 ISP1362 DMA Acknowledge 0
OTG DACKI1 N PIN B2 ISP1362 DMA Acknowledge 1
OTG DREQO PIN F6 ISP1362 DMA Request 0
OTG DREQI1 PIN ES5 ISP1362 DMA Request 1

Tabla 14. Asignacion de pines para la conexiéon USB.

Puerto IrDA:
Signal Name | FPGA Pin No. Description
IRDA TXD PIN AE24 | IRDA Transmitter
IRDA RXD PIN AE25 IRDA Receiver

Tabla 15. Asignacion de pines para puerto IrDA.
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- Blogues de memoria SDRAM/SRAM/Flash:

La placa DE2 contiene 8 Mbytes de memoria SDRAM, 512 KBytes de memoria

SRAM y 4 Mbytes de memoria Flash.

Signal Name FPGA Pin No. Description
DRAM ADDR[0] PIN T6 SDRAM Address[0]
DRAM ADDRJ1] PIN V4 SDRAM Address[1]
DRAM ADDR|2] PIN V3 SDRAM Address|[2]
DRAM ADDRJ3] PIN W2 SDRAM Address[3]
DRAM ADDRJ4] PIN W1 SDRAM Address[4]
DRAM ADDR[5] PIN U6 SDRAM Address[5]
DRAM ADDR]J6] PIN U7 SDRAM Address[6]
DRAM ADDR[7] PIN US SDRAM Address|[7]
DRAM ADDRJ8] PIN W4 SDRAM Address[8]
DRAM ADDR[9] PIN W3 SDRAM Address[9]
DRAM ADDR[10] PIN Y1 SDRAM Address[10]
DRAM ADDRJ11] PIN VS5 SDRAM Address[11]
DRAM DQI0] PIN V6 SDRAM Data[0]
DRAM DQJ1] PIN AA2 SDRAM Data[1]
DRAM DQI2] PIN AAl SDRAM Data[2]
DRAM DQJ3] PIN Y3 SDRAM Data[3]
DRAM DQJ[4] PIN Y4 SDRAM Data[4]
DRAM DQI5] PIN R8 SDRAM Data[5]
DRAM DQJ6] PIN T8 SDRAM Data[6]
DRAM DQI7] PIN V7 SDRAM Data[7]
DRAM DQI8] PIN W6 SDRAM Data[8]
DRAM DQI[9] PIN AB2 SDRAM Data[9]
DRAM DQJ[10] PIN ABI1 SDRAM Data[10]
DRAM DQJ11] PIN AA4 SDRAM Data[11]
DRAM DQJ[12] PIN AA3 SDRAM Data[12]
DRAM DQJ13] PIN AC2 SDRAM Data[13]
DRAM DQJ14] PIN AC1 SDRAM Data[14]
DRAM DQJ15] PIN AAS SDRAM Data[15]
DRAM BA 0 PIN AE2 SDRAM Bank Address[0]
DRAM BA 1 PIN AE3 SDRAM Bank Address|[1]
DRAM LDQM PIN AD2 SDRAM Low-byte Data Mask
DRAM UDQM PIN Y5 SDRAM High-byte Data Mask
DRAM RAS N PIN AB4 SDRAM Row Address Strobe
DRAM CAS N PIN AB3 SDRAM Column Address Strobe
DRAM CKE PIN AA6 SDRAM Clock Enable
DRAM CLK PIN AA7 SDRAM Clock
DRAM WE N PIN AD3 SDRAM Write Enable
DRAM CS N PIN AC3 SDRAM Chip Select

Tabla 16. Asignacion de pines de memoria SDRAM
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Signal Name FPGA Pin No. Description
SRAM ADDRJ0] PIN AE4 SRAM Address[0]
SRAM ADDR[1] PIN AF4 SRAM Address[1]
SRAM ADDR]2] PIN AC5 SRAM Address[2]
SRAM ADDR[3] PIN AC6 SRAM Address[3]
SRAM ADDR[4] PIN AD4 SRAM Address[4]
SRAM ADDR[5] PIN ADS5S SRAM Address[5]
SRAM ADDR]J6] PIN AES SRAM Address[6]
SRAM ADDR[7] PIN AF5 SRAM Address[7]
SRAM ADDR[S§] PIN ADG6 SRAM Address[8]
SRAM ADDR[9] PIN AD7 SRAM Address[9]

SRAM ADDRJ10] PIN V10 SRAM Address[10]
SRAM ADDRJ11] PIN V9 SRAM Address[11]
SRAM ADDRJ12] PIN AC7 SRAM Address[12]
SRAM ADDRJ13] PIN W8 SRAM Address[13]
SRAM ADDRJ14] PIN W10 SRAM Address[14]
SRAM ADDRJ15] PIN Y10 SRAM Address[15]
SRAM ADDRJ16] PIN ABS SRAM Address[16]
SRAM ADDRJ17] PIN ACS8 SRAM Address[17]
SRAM DQI0] PIN ADS SRAM Data[0]
SRAM DQI1] PIN AE6 SRAM Data[1]
SRAM DQI2] PIN AF6 SRAM Data[2]
SRAM DQJ3] PIN AA9 SRAM Data[3]
SRAM DQJ4] PIN AAI10 SRAM Data[4]
SRAM DQJ5] PIN ABI10 SRAM Data[5]
SRAM DQI6] PIN AAl1 SRAM Data[6]
SRAM DQI7] PIN Y11 SRAM Data[7]
SRAM DQI8] PIN AE7 SRAM Data[8]
SRAM DQI9] PIN AF7 SRAM Data[9]
SRAM DQ[10] PIN AES SRAM Data[10]
SRAM DQ[11] PIN AFS8 SRAM Data[11]
SRAM DQ[12] PIN W11 SRAM Data[12]
SRAM DQ[13] PIN W12 SRAM Data[13]
SRAM DQ[14] PIN AC9 SRAM Data[14]
SRAM DQ[15] PIN ACI10 SRAM Data[15]
SRAM WE N PIN AE10 SRAM Write Enable

SRAM OE N PIN ADI0 SRAM Output Enable

SRAM UB N PIN AF9 SRAM High-byte Data Mask

SRAM LB N PIN AE9 SRAM Low-byte Data Mask

Tabla 17. Asignacion de pines de memoria SRAM.
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Signal Name | FPGA Pin No. Description
FL ADDRJ0] PIN ACI8 FLASH Address[0]
FL ADDRJ1] PIN ABI18 FLASH Address[1]
FL ADDR]2] PIN AE19 FLASH Address[2]
FL ADDRJ3] PIN AF19 FLASH Address[3]
FL ADDRJ[4] PIN AE18 FLASH Address[4]
FL ADDRJ5] PIN AFI8 FLASH Address[5]
FL ADDRJ6] PIN Y16 FLASH Address[6]
FL ADDR]7] PIN AA16 FLASH Address[7]
FL ADDRJ8] PIN ADI17 FLASH Address[8]
FL ADDRJ9] PIN AC17 FLASH Address[9]
FL ADDRJ[10]| PIN AE17 FLASH Address[10]
FL ADDRJ11] PIN AF17 FLASH Address[11]
FL ADDRJ12] PIN W16 FLASH Address[12]
FL ADDRJ13] PIN WI5 FLASH Address[13]
FL ADDRJ[14]| PIN ACI6 FLASH Address[14]
FL ADDRJ[15]| PIN ADI16 FLASH Address[15]
FL ADDRJ[16]| PIN AEIl6 FLASH Address[16]
FL ADDRJ[17]| PIN ACIS5 FLASH Address[17]
FL ADDRJ[18]| PIN ABIS FLASH Address[18]
FL ADDRJ[19]| PIN AAI15 FLASH Address[19]
FL ADDRJ[20] PIN Y15 FLASH Address[20]
FL ADDRJ[21] PIN Y14 FLASH Address[21]
FL DQJO0] PIN ADI19 FLASH Data[0]
FL DQJ1] PIN ACI19 FLASH Datal[1]
FL DQJ2] PIN AF20 FLASH Data[2]
FL DQJ3] PIN AE20 FLASH Datal[3]
FL DQJ[4] PIN AB20 FLASH Data[4]
FL DQJ5] PIN AC20 FLASH Datal[5]
FL DQJ6] PIN AF21 FLASH Data[6]
FL DQI7] PIN AE21 FLASH Data[7]
FL CE N PIN V17 FLASH Chip Enable
FL OE N PIN W17 FLASH Output Enable
FL RST N PIN AAI18 FLASH Reset
FL WE N PIN AA17 FLASH Write Enable

Tabla 18. Asignacion de pines de memoria Flash.
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7.- OBJETIVOS DE LOS GUIONES DE PRACTICAS

El objetivo de las practicas expuestas en el presente proyecto, es que el alumno
aprenda a realizar disefios basados en dispositivos de 16gica programable. Para ello, dichos
disefios se realizaran utilizando el software QUARTUS II® 'y la tarjeta educacional DE2,
ambos de al compaiifa Altera®. Se pretende que el alumno sea capaz de aplicar los conceptos
teoricos obtenidos a lo largo del curso, asi como adquirir unos conocimientos basicos al
respecto, de forma que en un futuro pueda enfrentarse a problemas mas complejos.

En este apartado se hara una breve descripcion de los objetivos que se persiguen con la
realizacion de cada una de las practicas. Es necesario tener en cuenta la carga de horas
practicas de cada una de las asignaturas para las cuales se desarrollan los respectivos planes.

Los objetivos globales de todo el conjunto de practicas son los siguientes:

* Consolidacion y puesta en practica de los conocimientos tedricos adquiridos por el
alumno en las asignaturas ‘Estructura y Tecnologia de Computadores’ y ‘Circuitos
Electronicos Digitales’ respectivamente. Para ello se sincronizaran, en la medida de lo
posible, las sesiones practicas con las sesiones teoricas.

e Familiarizaciéon con el disefio logico. Conocer y saber utilizar técnicas para el
desarrollo de los disefios, asi como comprender sus respectivos resultados.

* Realizacion de distintos circuitos digitales por medio de la utilizacién de dispositivos
logicos programables. El PLD utilizado sera de la familia de dispositivos Cyclone e,
en concreto el EP2C35F672C6, de la compaiiia Altera®, el cual viene integrado en la
tarjeta educacional DE2.

«  Manejo del software de disefio QUARTUS II® de la compaiifa Altera®™, creado

especificamente para el disefio con dispositivos de 16gica programable.

Para conseguir lo especificado anteriormente se ha desarrollado el correspondiente
plan de sesiones practicas para cada una de las asignaturas. A continuacion se especifican
los objetivos particulares de cada practica incluida en los diferentes planes.
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» Asignatura ‘Estructura y Tecnologia de Computadores’ de la titulacion
‘Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion’.

- Practica 1. Puertas Logicas.

Se trata de una practica de aprendizaje, en la que el alumno tendrd un primer contacto
con el software QUARTUS II”, el cual sera empleado en el resto de las practicas. Para ello se
realizaran los mismos ejercicios realizados en la practica cero basados en circuitos con puertas
logicas, ya conocidos por el alumno, pero utilizando el entorno grafico del software
mencionado anteriormente para su disefio. De esta manera, el alumno comprobard cémo
realizar un disefio, ademas de aprender a interpretar sus resultados, comparandolos con los
obtenidos en la practica anterior.

El primer ejercicio del presente guion se realizara de manera guiada, con el fin de que
el alumno obtenga una base con los pasos a seguir a lo largo de la realizacion de un diseno, y
lo pueda aplicar asi en los siguientes ejercicios y practicas.

Asimismo, en este guidon se muestra el método de trabajo a seguir en el resto de las
practicas, donde, en primer lugar, se exponen ejercicios semi-resueltos que sirven como base
para los posteriores ejercicios de disefio.

- Practica 2. Circuitos Aritméticos.

El objetivo de esta practica es el de mostrar y disenar alguno de los circuitos l6gicos
capaces de realizar operaciones aritméticas basicas mediante nimeros binarios, tales como la
suma, resta 6 multiplicacion. Para ello se simularan distintos disefios realizados mediante el
Editor Gréfico del software y se comprobara su correcto funcionamiento.

- Practica 3. Circuitos Logicos Combinacionales.

En esta practica se pretende que el alumno consolide los conocimientos adquiridos en
las practicas anteriores basados en la realizacion de circuitos logicos.

Ademas, se dan a conocer tres elementos basicos de la electronica digital en el campo
de las comunicaciones: Multiplexor, demultiplexor/decodificador y comparadores. Se
pretende utilizar estos elementos para realizar funciones logicas.

- Practica 4. Introduccion a VHDL.

Se trata de una practica de aprendizaje, en la que se hace una introducciéon al manejo y
comprension del lenguaje de programaciéon VHDL. Para ello la practica comienza con una
breve introduccion a dicho lenguaje, para proceder, a continuacion, con la realizacién de una
serie de ejercicios semi-guiados que deberan ser estudiados por parte del alumno. Entre
dichos ejercicios, una parte de ellos esta orientada a ver como realizar los ejercicios vistos
hasta ahora en las anteriores practicas desde un Editor de Texto mediante el lenguaje de
programacion VHDL, mientras que la otra parte de los mismos estd orientada hacia
algoritmos que seran utilizados en practicas posteriores.
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- Practica S. Biestables y Contadores.

El objetivo de esta practica es dar a conocer el elemento basico de los circuitos
secuenciales, el biestable. Ademas se vera alguna de sus aplicaciones, como los contadores.

Para ello se simulara el funcionamiento de un biestable JK, que a su vez servira para
conocer el funcionamiento de un biestable comercial, el 7476, con la finalidad de que los
alumnos tengan un contacto con un elemento comercial.

Ademas, se simulara el comportamiento de dos contadores sincronos, uno ascendente
y otro descendente.

En esta practica se comienza a realizar volcados de disefios a la tarjeta educacional
DE?2. Para ello, se presenta un primer ejercicio en el cual se realizard el volcado del mismo de
forma guiada ya que sera la metodologia a seguir en el resto de ejercicios que exigen volcado
a la placa.

- Practica 6. Disefio y Volcado de un Cronometro.

El objetivo de esta practica es el de aprender a realizar aplicaciones mas avanzadas a
partir de circuitos secuenciales. En concreto, se va a trabajar con divisores de frecuencia
capaces de obtener una sefal de frecuencia 1Hz, partiendo de la sefial de reloj de la placa DE2
(27MHz 6 50MHz) y emplear esta sefal para disefar el segundero de un reloj.

- Practica 7. Maquina de Estados.

En esta practica se pretende que el alumno consolide los conocimientos tedricos
adquiridos sobre maquinas de estados y vea algiin ejemplo practico de las mismas.

Asimismo, se profundiza mas en el lenguaje de programacion VHDL mediante la
realizacion de dos disefios de maquinas de estados, uno guiado que sirva como base y otro de
disefio.

- Practica 8. Disefio Libre.
El objetivo de esta practica es que el alumno realice un disefio con total libertad,

aplicando para ello los conocimientos adquiridos a lo largo de la realizacion de las practicas
de la asignatura.
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» Asignatura ‘Circuitos Electrénicos Digitales’ de la titulacion ‘Ingenieria
de Telecomunicacion’.

Debido a la menor carga lectiva de practicas de esta asignatura, el presente plan consta
de una recopilacion de aquellos temas que se consideran mas utiles para el alumno, en funcion
de los contenidos teodricos de la asignatura, en base al plan establecido en el apartado anterior.

- Practica 2. Entorno Software de Programacion.

Este guion de practicas consta de dos partes. En primer lugar se trata de una practica
de aprendizaje en la que el alumno tiene un primer contacto con el software de simulacion
QUARTUS II®. En esta parte se repite alguno de los ejercicios vistos en la practica uno
basados en circuitos logicos, ya conocidos por el alumno, con el fin de adaptarse al entorno
grafico de programacion y comparar los resultados obtenidos.

El primer ejercicio del presente guion se realizara de forma guiada para que el alumno
obtenga los pasos a seguir en la realizacion de un disefio para posteriores ejercicios.

La segunda parte del guion trata de mostrar alguno de los circuitos 16gicos capaces de
realizar operaciones aritméticas basicas a partir de nimeros binarios, tales como la suma, resta
0 multiplicacion. Ademas, en el apartado de ejercicios de disefio, se refuerza lo aprendido en
la practica anterior en cuanto a circuitos combinacionales, mediante la realizacion de dos
ejercicios basados en comparadores.

Se simularan los distintos disefios realizados mediante el Editor Grafico con el fin de
poder comprobar su correcto funcionamiento.

- Practica 3. Biestables y Contadores.

El objetivo de esta practica es dar a conocer el elemento basico de los circuitos
secuenciales, el biestable, y ver alguna de sus aplicaciones, tales como los contadores.

Para ello se realizara la simulacion de un biestable JK, que a su vez servira para
conocer el funcionamiento de un circuito comercial, el biestable 7476. Ademas se debera
simular y comprender el funcionamiento de dos contadores sincronos, uno ascendente y otro
descendente.

En este guion se aprende a realizar el volcado de disefios a la tarjeta educacional. Para
ello se presenta un ejercicio guiado que permite ver los pasos seguidos en la operacion para
poder aplicarlos en los posteriores ejercicios.
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CAPITULO 8.

GUIONES DE PRACTICAS PARA LA TITULACION

‘INGENIERIA TECNICA EN INFORMATICA DE GESTION’
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GUIONES DE PRACTICAS ITIG

ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE
COMPUTADORES

(1° Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion)

Practica 1: Puertas Logicas.

- Entorno Software de Simulacion.

- 120 -



GUIONES DE PRACTICAS ITIG

El haber estudiado el manual introductorio del software es muy importante y facilitara
en gran medida el desarrollo de la practica.

Es muy importante entender perfectamente esta practica y obtener soltura en el manejo
del software, ya que sera el punto de partida para el resto de las practicas.

1.- OBJETIVOS

a) Introduccion al manejo del software Quartus II° utilizado para la implementacion de
disefios l6gicos empleando PLD's, no llegando a programar en esta practica las
tarjetas educacionales DE2 6 UP2.

b) Se repetirdn los ejercicios realizados en la Practica 0 con el software indicado
anteriormente, realizando el primero de los ejercicios de manera guiada con el fin de
observar que los resultados obtenidos en la Practica 0 coinciden con los simulados en
la actual practica.

2.- MATERIAL
- Ordenador personal con el software QUARTUS II® de Altera®.
- Manual introductorio al software.
- Guion de practicas.
3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA
3.1.- PUERTAS NOT, AND Y OR

El disefio a introducir sera el siguiente:

ANDZ
| ! GUTRUT  — 1
Ly
A
R2
DUTPUT W2
) : —
{111 S
T —
J%C !:I UTPUT : W3
insts '

Figura 1. Diserio Ejercicio 3.1

Para la implementacion del circuito y posterior comprobacion de resultados se
seguiran los pasos que se indican a continuacion.
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1°- Realizacion Grafica del Diseiio.

b) Inicializar el software Quartus II.
c) El primer paso a la hora de realizar un disefio con Quartus II consiste en la definicion
del proyecto en el que se va a operar. Un proyecto consiste en englobar una serie de
archivos de disefio dentro de un subdirectorio dado.
Para definir el proyecto, es necesario acudir a la opcién ‘New Project Wizard’ situada
en el menu ‘File’, que es el asistente para la definicion de proyectos. Este asistente
ofrece una serie de ventanas que permiten realizar las siguientes operaciones:
I. Definiciéon de nombre y directorio de almacenamiento del proyecto.

- Importante: No se pueden crear dos proyectos en un mismo directorio de
trabajo, ya que posteriormente, en el proceso de compilacion, se producira

conflicto entre ambos.

II. Inclusién de archivos anteriores que quieran ser utilizados en el presente
proyecto. Para esta practica no es necesario afiadir ningin archivo.

I1I.

IV.

Seleccion de la familia y dispositivo que vayamos a utilizar. Aunque en esta
practica los disefios no van a ser implementados sobre las tarjetas
educacionales, es bueno acostumbrarnos desde ahora a seleccionar el
dispositivo EPF10K70RC240-4 de la familia FLEX10K, en el caso de la
tarjeta educacional UP2, y el dispositivo EP2C35F672C6 de la familia
Cyclone II, en el caso de la placa DE2, para la compilacion del disefio. Esto
se muestra en la Figura 2.

New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5] g|

Select the family and device pou want ta target for compilation.

Device family Show in ‘Available device' list

Family: | Cyclone | Package: Any 2
‘ J Fin cont: Ay hd

T aiget device Speed grade:  |Any -

" Auto device selected by the Fitter ¥ Show advanced devices

&+ Specific device selected in 'Available devices' list r

Available devices:

Name ‘ Core v... | LEs | Userl/... | Memor. | Embed... | FLL ~
EPZC20F424C3 1.2 18752 K1k 2316 B2 4
EPZC20F42418 1.2 18752 35 23916 B2 4
EP2C200240C8 1.2 18752 142 239616 B2 4
EPZC35F484CE 1.2 33216 322 493840 70 4
EPZC35F484C7 1.2 33216 322 483840 70 4
EPZC35F484C8 1.2 33216 322 483840 70 4

1.24 322 0 70 4

1 0 4

1 ]

< Back

EE Firich |

Figura 2. Seleccion de familia y dispositivo para la compilacion

Cancelar |

Seleccion de otras herramientas EDA. No es necesario ninguna herramienta
adicional, luego pasamos directamente al siguiente paso.

Por ultimo, aparece una ventana que muestra un resumen de lo incluido en
los pasos anteriores. Pulsando sobre el botén ‘Finish’ quedard definido el
nuevo proyecto y se estard en disposicion de empezar a trabajar.
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d) Abrir un nuevo archivo para el Editor Grafico. Para ello se debe acceder al icono que

f)

g)

representa un folio en blanco y, en la nueva ventana, seleccionar la opcién ‘Block
Diagram/Schematic File’.

Introducir los elementos que forman el circuito a implementar, mostrado en la Figura
1. Esto se puede hacer pinchando con el boton derecho del raton sobre la pantalla,
eligiendo la opcion ‘Insert’ seguido de ‘Symbol...” en el menu que se despliega. Al
realizar esto aparecerd la ventana que se muestra en la Figura 3 en la cual se puede
escribir directamente el nombre del componente a utilizar o bien buscarlo en las
diferentes librerias existentes. Los componentes que nosotros estamos buscando se
encuentran en la carpeta de primitivas, opcion ‘logic’, sin embargo al ser componentes
conocidos y muy sencillos, se buscardn directamente por su nombre en la casilla
‘Name’. Los componentes a utilizar son: input, and2 (‘and’ con dos entradas), or2
(‘or’ con dos entradas), not y output. Mediante la opcion ‘Repeat-insert mode’ se
incluye cada simbolo tantas veces como se quiera.

Symbaol El

Libraries:

ElEr c/alterasd1 Aquartus/libraries »
3 megafunctions
=3 others
W primitives
FE buffer
FH&E logic
D andl2

and3

andd

ande

andd

band12

hand? st

[~ Bepeatinzert mode

Megatwizard Flug-n Manager. .. |

QK LCancel |

Figura 3. Inclusion de simbolos

Dibujar las conexiones. Para ello se pulsa sobre la herramienta
‘Orthogonal Node Tool’ y con el botoén izquierdo del raton pulsado se =
unen los elementos que interese.

Asignar nombres a las entradas y salidas. Para ello, hacer doble clic con el boton
izquierdo o un clic con el boton derecho sobre cada una de las entradas y salidas. En el
caso de utilizar el boton derecho, aparecera un ment desplegable en el que se debe
seleccionar la opcion ‘Properties’. A continuacion en la casilla ‘Pin name (s)’
introducir el nombre deseado.
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Pin Properties §|

General l Formnat ]

To create mulkiple pinz., enter a name in AHDL bus notation [for example,
"name[3..0]"). or enter a comma-separated lizt of names.

Fin namefsl  |Entradd

Default value: |"\-"|:|: j

Aceptar | Canicelar

Figura 4. Introduccion de nombres

Es_imprescindible usar nombres tinicos para los diferentes pines. Los pines y
cables con el mismo nombre son conectados automaticamente sin que aparezca un cable
visible en el diagrama esquematico.

h) Guardar el disefio en la carpeta definida para el proyecto. Para ello acceder a la orden
‘Save’ del menu ‘File’.

Al llegar a este punto ya se ha introducido el disefio, por lo que, a continuacion, se
procederd a la compilacion del mismo.

2°- Compilacion del Diseiio

La compilacion del disefio conlleva la deteccion de posibles errores en la construccion
o sintaxis del mismo, sintetiza el disefio l6gico, produce informacién temporal para la
simulacion, ajusta el disefio al PLD seleccionado y genera el archivo necesario para el
volcado del programa a la tarjeta de simulacion.

Antes de iniciar la compilacidon es necesario que el disefio haya sido previamente
guardado.

- Importante: Tener en cuenta que en el caso de proyectos en los que se

incluyen archivos de disefio de proyectos anteriores, el proceso de
compilacion se hace sobre el archivo jerarquicamente superior.
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El acceso a la herramienta de compilacion de Quartus II puede realizarse de dos
maneras diferentes:

- La primera de ellas consiste en acceder al menu desplegable de la pestana
‘Processing’ de la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion
‘Compiler Tool’, como se ve en la Figura 5.

- La segunda opcidén consiste en iniciar directamente la compilacion
accediendo al icono asignado para ello, tal y como muestra la Figura 5. ™

%, Quartus Il - C:/Practica 1/practical - practical - [practical.bdf*]

@MAXH’—‘LUS I File Edit WYew Project Assignments N Tools  Window Help

=@ & & B Cel practi F ooy Ry R & B S @
P Start Compilation Chrl4L \

@ Analyze Current File
Skart 4

@ practical.bdf*

Update Memory Initialization File
ol @ Compilation Report Chrl+R

Skart Compilation and Simulation  Cerl+-Shift+k
Generate Functional Simulation Netlist

-+ | B start simulation crh o f
Sirmulation Debug [

o ‘E‘E Sirmulation Report Crr-Shift+R,

Compiler Toal
i=b Simulator Tool
ﬂ Classic Timing Analyzer Tool

&5} PowerPlay Power Analyzer Tool
W 55N Analyzer Tool

Figura 5. Apertura de la herramienta de compilacion

e PR S S S S o L w - g7

Se recomienda que el alumno escoja la primera de las opciones ya que de esta manera
es posible ver la ventana de la herramienta de compilacion y los procesos que se van dando en
la misma.

La Figura 6 muestra la ventana del compilador.

% Compiler Tool Z E| fz|

Analyziz & Synthesziz Fitter Azzembler Clazzic Timing Analyzer
oonx onx [ 1S onx
00:00:00 00:00:00 00: 00:00 00:00:00
wlol@al Bl eale B ealBl| r oo

[dle

00:00:00

S |

Figura 6. Ventana del compilador

B Start

El proceso de compilacion completo comienza cuando se pulsa el boton ‘Start’, y éste
puede ser interrumpido mediante el boton ‘Stop’. Para ver las caracteristicas del proceso es
necesario recurrir al boton ‘Report’.
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Tras finalizar el proceso de compilacion se presentara una ventana en la que se da
informacion acerca de los posibles errores o advertencias que pudiera haber. Si no hay ningin
error, se continuara con el proceso de simulacidon. Si por el contrario, hubiese algin error,
¢éstos apareceran en la ventana de mensajes del compilador en color rojo, y habran de ser
localizados y corregidos. Para localizar el error basta con seleccionarlo y pulsar el boton
‘Locate’. Al hacer esto, el programa regresa al editor en el que se disefid el circuito y resalta
el simbolo o el texto erroneo.

Durante la compilacion, el programa selecciona el dispositivo asignado previamente
en la definicion del proyecto. Si se hubiera obviado este paso el programa selecciona un
dispositivo automaticamente. De todos modos siempre se podra cambiar el PLD
posteriormente.

3°- Edicion de Senales

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio generado resulta necesario
definir las sefiales de prueba que se van a introducir en el mismo. Esto se realiza mediante el
Editor de Senales y los pasos a seguir son los siguientes:

a) Abrir un nuevo archivo del Editor de Sefiales. Para ello se pincha sobre el icono que
representa una hoja en blanco y se selecciona la opcidon ‘Vector Waveform File’ desde
la nueva ventana.

b) Fijar el tiempo de andlisis desde el ment ‘Edit’ en la opcion ‘End Time...’. Fijar un
valor alrededor de 5-10ms.

¢) Introducir las sefiales que se quieren estudiar. Para ello se debe acceder al menu
desplegable ‘Edit’ situado en la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion
‘Insert’ seguido de ‘Insert Node or Bus...’, con lo que se abrira el siguiente cuadro.

Insert Hode or Bus

Mame: ||

Type: [INPUT Cancel

il

=l
Y alue type:; |9-LEVE| ﬂ Mode Finder...
=l

Fradix |&SCII
Busz width: |1
Start index: |':'

I Dizplay gray code count as binary count

Figura 7. Tipo de sefiales
Esta ventana permite elegir el tipo de sefales que interesa mostrar para la simulacion

del disefio. En nuestro caso dejaremos los pardmetros que vienen por defecto y pulsaremos
sobre el boton ‘Node Finder...” para acceder a la siguiente ventana.
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Node Finder @

M amed: | j Filter: |F'ins: unassigned j Custarnize... | List | > ok |
Lack ir: |[2E jJ v Include subentities | Cancel |
Modes Found: Selected Nodes:
Hame Azzignments | T MHame Aszignments | T
= 2, Unassigned It B Ejercicio_1|4 Unassigned  Ir
=B Unassigned It = Ejercicio_1|B Unassigned  Ir
b | Unassigned [ £ [Ejercicio_1M1 Unassigned 0
L2 Unassigned £ [Ejercicio_1[2 Unassigned 0
o e Unaszsigned ¥ Ejercicio_1M3 Unassigned 0

|

<

<4

< ¥ < b3

Figura 8. Seleccion de seriales

En la ventana mostrada en la Figura 8 pincharemos sobre el boton ‘List’, con lo que
nos apareceran como sefiales disponibles todas las entradas y salidas correspondientes al
disefio del proyecto en el que estamos trabajando. Aqui se han de seleccionar las sefiales con
las que interesa trabajar, que en este caso particular son todas. A continuacion se pulsara sobre
el botén que indica la flecha hacia la derecha para incluir las sefales en el Editor, por lo que
ya estan disponibles para la simulacion. Para aceptar la operacion pulsaremos sobre el boton
‘OK’.

Aparecera la siguiente ventana:

1) Ejrcicio_tbat | 17 Eiercicio_1.vwf
@ Master Time Bar: 15.925 ns 4| v/ Pointer: 252 ms Interval 252 ms Start: Ops End Bl0ms
0 pz 1.0ms 20ms 30ms 40ms 50m4

k Nane |18 | 55 ' ' ‘ '
A 154, I
%o & 80
@ |z B A0 |

2 il B
o 3 2 B
i 2! 3 BX

Figura 9. Sefiales para la simulacion

En esta ventana se ve como las sefiales de entrada no tienen ningtn valor asignado, por lo
que se debera elegir unos valores para las mismas de forma que representen los casos que
interese estudiar.

d) Para simular los pulsadores utilizaremos sefales cuadradas con una frecuencia de 1
KHz para la entrada A y otra de 500 Hz para la entrada B (Esto se hace para que los
retardos introducidos por las puertas no distorsionen los resultados que se quieren
obtener). De esta manera se obtendran las distintas posibilidades de la tabla de verdad
del circuito.
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Lo primero que debemos hacer es seleccionar ambas sefiales de entrada y
pinchar sobre ellas con el boton derecho del raton, obteniendo la siguiente ventana.

L Ejercicio_1.baf | 18] Eiercicio_1.vwt= |
@ Master Time Bar: 15.925 ns 1| ¥| Fointer: 13915 us Interyal: 13913 us Start:
0 p= 1.0ms 2.0 ms 30r
RY Walue at 1 1 1
A Mame | q593p¢ | [15.925ns
b |m-0 A =31]
@\ 1 cut Chrls
oF:  Copy ChrlC
EI o3 Paste »
P Y B pel
an Select Entire Waveform Inkerval
G
)@ Insert 3
Walug 4
= = " =
2
1}
r Display Format (1
JlL Modes 3
Z
— Group and Bus Bit Order 4
)@ Locate 4
T
Zoam 3
HE
X‘Z Properties
& | 1

Figura 10. Agrupacion de seniales

En ella se elige la opcion ‘Grouping’ seguido de ‘Group...” con lo que se
consigue agrupar las dos sefiales. Aparecera una ventana en la que se le dard un
nombre cualquiera al grupo. El siguiente paso serd definir ese grupo. Para ello hay que
pinchar con el botéon derecho sobre el grupo creado y seleccionar la opcion
‘Value/Count Value...’. En la nueva ventana pinchar sobre la pestafia ‘Timing’ y fijar
la opcion ‘Count Every’ a la mitad del periodo mas pequefio de interés. Esto se hace
asi porque esta opcion indica el tiempo para el cual ocurre el cambio de estado de la
sefial. Si introducimos, por ejemplo, un valor de 0.5 ms, obtendremos una sefial de 1
Khz.

A continuacion, se deshace el grupo para ver claramente cada una de las
sefiales por separado. Esto se hace pulsando con el boton derecho del raton sobre el
grupo y seleccionar la opcidon ‘Grouping/Ungroup’.

*Nota: Asegurarse de que la opcion ‘Snap to grid’ del menu ‘View’ se encuentre desactivada (por
defecto suele estar activada), de lo contrario no se podran fijar los semiperiodos que nosotros
queramos.
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e) Sies necesario, hacer un zoom in o zoom out, para ver claramente la sefial.
La apariencia de las sefiales de entrada se muestra en la Figura 11.

ﬁ Fiercicin_1 bdf I '@ Ejercicio_1.vwf }
@ Master Time: Bar 15,5828 ns M Pointer 252ms Intervat 252ms Start Ops End: 5.0ms

0 pe IDIms Z.Qms SQms AQms 50m4
i Nae |12 }ﬂaazs s

i
wpd s el T 1
g =1 8 Al |

@2 W BX ORRRRARRARRRLLSS

Blgs] w e O s
NENER

Figura 11. Seiiales de entrada

Como se puede observar, se obtienen todas las combinaciones posibles de una
tabla de verdad de dos entradas.

f) Guardar el archivo, que al ser generado desde el Editor de Sefiales tendra una
extension ‘.vwf’. Ya se han preparado las sefales de entrada para proceder a la
simulacion y obtener los resultados correspondientes a las sefiales de salida.

4°- Simulacion del Diseiio.

La finalidad de este apartado es la comprobacion del correcto funcionamiento del
disefio realizado. Este paso es necesario hacerlo antes de realizar el volcado de los respectivos

disefios a la tarjeta, debido a que podrian existir errores en los mismos que podrian
estropearla.

Al igual que el resto de herramientas, tenemos varias opciones para acceder a la
herramienta de simulacion:

- La primera de ellas consiste en acceder al menu desplegable ‘Processing’ y elegir
la opcion ‘Simulator Tool’, como se ve en la Figura 12.

- La segunda opcién consiste en iniciar directamente la simulacion g
pulsando sobre el icono asignado para ello. e

- 129 -



GUIONES DE PRACTICAS ITIG

10 Fle Edt View Project Assignments Tools Window Help

- g%

Deda & VERSG D »2r sk €9 4e

B Ejercicio_1.bdf P Start Compilation [T R ]
g Master TimeBar 15,925 S; 't o R [ripival 899,79 us Sttt e | Bl

51
I Vel ps Update Memary Initislization File 20ms 30 ms 40ms 50 m%
Name  |igy” | [Ea

A - * &5 compilation Report crhR

&% |0 A A0 Start Complation and Simulation ctrbeshRek | L} .
ol b Lt . Generate Functional Simulation Netiist U M ) A ) SN

2
o |=2 | i Bx . Start Simulation 4T 5
53 vz BX T 5 t
a2y L imulation Debug 2
— & Simulation Report Crl+Shift+R.

i

v

Inicio de la Simulacién
£4 PawerFlay Power Analyzer Tool
W 53M Analyzer Tool

o,
g
8l

Figura 12. Acceso a la herramienta de simulacion

Se recomienda realizar el acceso mediante la primera de las maneras ya que de esta
forma tenemos acceso a la ventana de la herramienta, mostrada en la Figura 13.
Basta con pulsar el boton ‘Start’ para que comience la simulacion.

& Simulator, Tool

Simulation maode: |Tirning ﬂ |

Simulation input: |Eiercici0_'| b Add Mulbiple Files. .

Simulation period

&+ Run simulation until all vector stimuli are used

" End simulation at:

Simulation optionz

[ Automatically add pins to simulation output waveforms

[ Check outputs |

[ Setup and hold time violation detection

[~ Glitch detection:

[ Owensnite simulation input file with simulation results

[ Generate Signal Activity File: |

[ Generate WCD File: |

NN

00:00:00

1.’.1 Start | @- Open | |

Figura 13. Ventana del simulador

Una vez terminada la simulacion estaremos en disposicion de poder ver los resultados.
Para ello, en la misma ventana del simulador existen los botones ‘Open’ y ‘Report’.
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Si pulsamos sobre el boton ‘Open’ se modifica y se guarda el archivo original creado
desde el Editor de Seiales, pudiendo observar en el mismo tanto las entradas como las salidas
resultado de la simulacion.

Si pulsamos sobre el boton ‘Report’ podremos observar el resultado de la simulacién

(entradas y salidas), pero el archivo original creado con el Editor de Sefiales permanecera sin
cambios.

Comprobar que los resultados son los correctos.

3.2.- PUERTAS NAND, NOR Y XOR

En este segundo ejercicio el disefio a introducir sera el siguiente:

:[} _!:IUTP UT  — Wl

e L

I
5
L

JI}I N :i:IUTP UT

—

Figura 14. Diserio Ejercicio 3.2

Realizar los mismos pasos que en el apartado anterior y comprobar que los resultados
son correctos y que coinciden con los obtenidos en la practica cero.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO
Implementar los problemas de disefio de la practica cero con el software Quartus II.
Realizar las correspondientes simulaciones y ver que los resultados se ajustan a lo obtenido en

la practica anterior.

4.1.- Veredicto de un Tribunal

Construir un circuito capaz de decidir el veredicto de un tribunal manteniendo en
secreto el voto de sus componentes. El tribunal estd formado por un presidente y tres vocales.
Cada uno de los cuatro miembros del tribunal dispone de un boton mediante el cual votara (SI
= ‘1", NO = “0’). La salida del circuito consistira en una luz indicadora que se encendera
cuando la mayoria de los miembros vote SI (MAYORIA “SI” = SALIDA a ‘1°). En caso de
empate, el presidente tiene el voto de calidad.

Solo se podra usar un méaximo de ocho puertas AND de dos entradas y seis puertas
NOT.

4.2.- Funcion XOR

Realizar la funcion XOR, utilizando para ello un maximo de cuatro puertas NAND.

4.3.- Circuito Combinacional

Disefiar un circuito combinacional que sea capaz de:

a) Detectar un error en la codificacion de un nimero decimal en BCD. Es decir, que
si la combinacion introducida a sus entradas no representa ningun numero decimal
codificado en BCD su salida E se encuentre a nivel alto (‘1° 16gico).

b) Detectar que el numero decimal, en BCD, introducido en sus entradas, no esta
comprendido entre 3 y 7. Es decir, si el nimero es menor que 3 o mayor que 7 la
salida R se pondra a nivel alto.

A— .
B | Circuito Logico
O —

L .R
D—

Figura 15. Circuito combinacional

Se empleardn un maximo de ocho puertas NOR para la implementacion del disefio.
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Para cada uno de los tres ejercicios de disefio se debera entregar:

Tabla de verdad

Funcién logica (Karnaugh)

Esquema del circuito

Cronograma o simulacion, sobre una base de tiempos que muestre todos los
posibles estados de las entradas y salidas.
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RESOLUCION PRACTICA 1

A continuacion se presentan las soluciones de los diferentes ejercicios que componen
esta practica.

3.1.- PUERTAS NOT, AND Y OR

El disefio a introducir en el siguiente:

ANDZ
| W :!:IUTPUT — i

OUTPUT R
Lk R
L e

NO
bc .!:IUTPUT — R
in ’

Figura 1. Circuito Ejercicio 3.1

Tras realizar la compilacion del disefio, se procede a la simulacion, obteniendo los
siguientes resultados:

@ I aster Time Bar; O ps 4| +| Painter: 218 ms Interval 218ms Start: End:

0 ps E55.36 us 1.311 ms 1.966 mz 2621 ms 3277 ms 3932 ms 4588 ms |
Value at ; A i i . i i
Mame Ops i ps

mo| & Bo |l i Tl g
B go | - . - = T
2 1 BO I e EEEEREREEEEE
3 2 BD T T R N
Y ¥3 B ([T b b e b T b

S EDODLRP,E>S
(]

Figura 2. Resultados simulacion Ejercicio 3.1

A partir de los resultados de la simulacion, se obtiene la tabla de verdad del circuito:

A B Y1 Y2 Y3

0 0 0 0 1

0 1 0 1 1

1 0 0 1 0

1 1 1 1 0
Tabla 1
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Si analizamos la tabla de verdad vemos que efectivamente, los resultados son los
esperados:

- Y1 se corresponde con el producto (puerta AND) A[B

- Y2 se corresponde con la suma (puerta OR) A+B

- Y3 se corresponde con A (puerta NOT)
Observaciones:

En la simulacién se puede ver un pico de nivel bajo en la salida ‘Y2’, que justamente
coincide con los flancos de subida y bajada de las senales ‘A’ y ‘B’ respectivamente.

La sefial ‘Y2’ corresponde a la salida de la puerta OR y este pico es debido a que hay
un instante en el que la sefial ‘B’ ha cambiado a nivel bajo antes de que la sefal ‘A’ haya
cambiado a nivel alto, durante la transicion de estados logicos.

Este efecto se puede apreciar con detalle en la siguiente Figura.

13 MaR+PLUSIT File Edit View Project Assignments Processing Tools  Window Help =

DesEd & o [t i s@ee|(o[r ook e®|dle

'@ Ejercicio_1.wwf* ‘ Ejercicio_1.bdf ‘

M aster Time Bar. Ops 4{+| Painter: 1.0ms Interval: 1.0ms Start | End.

L " Valug at I

ame Ops

A P

# w0 A BO )

@\ =1 B BO

wz| v BO =i il )

B @z BD v

M (= v3 B

42

gt

Zona de tramsicion de
Ias sefiales de entrada Pulso debido a la transicion
de estados de las seiiales
de entrada
L
£
< > | >

Far Help, press F1 kL] Idle

Figura 3. Efectos de la transicion de estados

Como se puede apreciar en la Figura 3, el pulso aparece con el retardo que introduce la
puerta OR.
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3.2.- PUERTAS NAND, NOR Y XOR

El disefio a introducir para este ejercicio es el siguiente:

GUIONES DE PRACTICAS ITIG

o

Tras el proceso de simulacion se obtienen los siguientes resultados:

Figura 4. Circuito Ejercicio 3.2

15.928 ns
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BO

A partir de la simulacion realizada se obtiene la siguiente tabla de la verdad:

Viendo las combinaciones de la tabla de la verdad se observa que:

Y4 corresponde al producto Ae B (puerta NAND)

Y5 corresponde a la suma A+ B (puerta NOR)
Y6 corresponde a la funcion AL B (puerta XOR)

Figura 5. Resultado simulacion Ejercicio 3.2
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Observaciones:

En el resultado de esta simulacion, el motivo de los pulsos que aparecen en las sefiales
de salida ‘Y4’ e ‘Y6’ es el mismo que el comentado en el apartado anterior.

4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Veredicto de un Tribunal

Considerando tres vocales y un presidente, hace un total de cuatro entradas las cuales
se denominan A, B, C, y D, siendo A la correspondiente al presidente y que tiene valor doble
en caso de empate. Por tanto, la tabla de verdad queda de la siguiente manera:

D C B A Y
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1
Tabla 3

A continuacion, tomando las salidas con valor igual a uno, se obtiene la funcion que
representa en circuito mediante el método de Karnaugh, tal como se muestra:

DC/BA | o0 01 1 10
0o 0 0 (1] 0
S
0 0 K 1 0
1 0 = T 1
10 0 1 1) 0
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Por tanto, queda la siguiente funcion:

Y =DA+CA+BA+DCB=DA[CA[B CB

La representacion del circuito mediante puertas 1dgicas es el mostrado en la Figura 6:

U

Figura 6. Circuito Ejercicio de disenio 1

A continuacién se realiza una simulacion mediante el Editor de Sefiales para
comprobar el correcto funcionamiento del circuito. Se toman las sefiales de entrada con las
siguientes frecuencias:

Sefial D — 125 Hz
Sefial C — 250 Hz
Sefial B — 500 Hz
Sefial A — 1KHz

Estos valores se toman para que no influyan los retardos de las puertas ldgicas y asi
poder ver adecuadamente todas las combinaciones posibles de las sefiales de entrada.

Se puede optar por realizar la simulacion con sefiales de distintas frecuencias a las
utilizadas en este caso, pero teniendo siempre en cuenta que las frecuencias escogidas no sean
excesivamente grandes ya que entonces los retardos si que podrian influir en los resultados.

La simulacion obtenida es la que se muestra a continuacion en la Figura 7.

Master Time Bar. Ops 4| +| Pointer: 1.46 ms Interval: 1.46 ms Start: 1.48 ms End 1.48 ms

RY Val lDps 1.D|ms ZDlms EDlms 4D|ms 5.D|ms BDIms ?Dlms Sﬂlms Sﬂlms 10.0m4
Name aUu;Sa 0P
A I
% |0 D BD I I
@\Iﬁ‘] C BO | | | |
w2 E BD
Ol@s| = B 1 1 r—1 [— 1 [—1 —1 I 1 [ 1]
T B0 [ I I I I I I I | I I
g
(]

Figura 7. Resultado simulacion Ejercicio de disenio 1
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Como se puede comprobar, la sefial de salida ‘Y’ coincide con la tabla de verdad del
disefio.

4.2.- Funcion XOR

La tabla de verdad de una puerta XOR es la siguiente:

B A Z
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Tabla 4

La funcidn resultante en base a la tabla anterior es:
Z=BA+BA

Como el ejercicio pide implementar la funcion so6lo con puertas NAND, la funcion
obtenida debe ser adaptada a ello.
La funcion ‘Z’ equivale a:

Z=BA+AA+BA+BB=(B+A)A+(B+A)B

Si ahora se niega la funcién dos veces y se aplica el Teorema de DeMorgan:
Z=(B+A)[A+(B+A)B

La funcion puede ser implementada unicamente con cuatro puertas NAND, ya que
existe un término repetido en la misma.
El circuito 16gico resultante es el mostrado en la Figura 8.

WANDZ T

inst2

R s

WANDZ ™

Figura 8. Circuito Ejercicio de diserio 2
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Las frecuencias empleadas para las sefiales de entrada del circuito son las siguientes:

Sefial B — 500 Hz
Senial A — 1 KHz

Realizado la correspondiente simulacién, mostrada en la Figura 9, se puede comprobar
como el resultado de la sefial ‘Z’ coincide con el de la tabla de verdad del circuito y, por tanto,

el disefio es correcto.

@ Master Time Bar. 15825 ns 4| +| Pointer 216 ms Interyal 21Bms Start: Ops End: 50ms

0 pz 500.0 us 10ms 1hms 20ms 25ms 30ms 3hms 4 0ms 45ms E.Drﬁ
Name Walue gt L 1 1 ! 1
1683 ns ]5-825 ne

0 B BD ] I S
& Bo
2 Z B0 | |

= O = H s
E

Figura 9. Resultado simulacion Ejercicio de diserio 2

Como se puede apreciar en el resultado, vuelven a aparecer picos en la sefial ‘Z’. Las
causas son las explicadas anteriormente.

4.3.- Circuito Combinacional

La tabla de verdad correspondiente al circuito combinacional existente en la Figura 15,
junto lo que se nos pide en los respectivos apartados, es la siguiente:

P PrFP|IFP|FP|FPIFPIFPOO|lO|lO|O|O|O |O |0
R RrPR[Rr|lOCO|lCOO|R |k |FL |~ |O|lO0|O|O O
RrlrlOolOlR|F|IOIO|IFR|F|O|O|F |+ |O|O|W

RlRrlPF|IP|lFP|lOo|lOojlo|lo|lo|o|o|o|o|o|m
X [X [xX [x [x |[x [k |~ |Oo|lo|o|o|o|F |+ |+ |&
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Como se puede apreciar, cuando la funcion ‘E’ nos indica que no estamos ante una
codificacion BCD, el valor de la funcién ‘R’ es irrelevante. Por tanto, cabe destacar que la
funcion ‘E’ tiene prioridad respecto a la funcion ‘R’.

Simplificando cada una de las funciones mediante el método de Karnaugh se obtiene
lo siguiente:

Funcion E:

DC/BA 00 01 11 1
o0
01

M|

10

=

= == | =
= == | =
= == | =

Funcion R:

DC/BA | | 00 01 ‘ 1 10
oo ||
01
1

10 i

Lo I R R )
Lo e B R |

Obteniendo las siguientes expresiones para las funciones ‘E’ y ‘R’:

E = DC+DB = D(C+B) = D(C+B) =D +(C+B)

R =CB+DCA =C(B+DA) =C(B+DA) =C+(B +(D+A))

Observando las respectivas ecuaciones vemos que son necesarias 3 puertas NOR para
la funcién ‘E’ y cuatro para la funcion ‘R’. De esta manera, el circuito l6gico resultante es el
mostrado en la Figura 10.
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La Figura 11 muestra el resultado de la simulacién, donde las formas de onda

INPUT
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Figura 10. Circuito Ejercicio de diserio 3

coinciden con los valores de la tabla de la verdad.

Se toman las sefiales de entrada con las siguientes frecuencias:

Senal D — 125 Hz
Sefial C — 250 Hz
Senal B — 500 Hz
Sefial A — 1KHz

@ Master Time Bar: Ops 4| | Painter: 2,48 mg Interval 2,48 ms Start; End:
0 ps 1.0mg 20 ms 30ms 4.0 mg 5.0 ms £.0ms 7.0 ms 80 mg 90 ms 100 m4
- Vale at i i i i i i i i i
Ops ps

|
[ di] D B0 |
1 C B0
(1 B B0
o] [ B0
o4 ¢ BO | | HE —
o5 R 81 |

B O PR > s

Figura 11. Resultado simulacion Ejercicio de diseiio 3
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ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE
COMPUTADORES

(1° Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion)

Practica 2: Circuitos Aritméticos
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Las reglas para las operaciones aritméticas basicas son comunes a todos los sistemas
de numeracion. La aritmética binaria permite realizar cualquier tipo de operacion, la
diferencia esta en que el sistema binario es el empleado por los microprocesadores y éstos,
solo son capaces de sumar y restar.

Hay que tener en cuenta que la suma es la base de las operaciones aritméticas. La resta
se puede sustituir por la suma empleando niimeros negativos, el producto es una sucesion de
sumas, la division es una sucesion de restas, etc.

1.- OBJETIVOS

Mostrar algunos de los circuitos l6gicos que realizan operaciones aritméticas basicas
(suma, resta, multiplicacién) con numeros binarios. Para ello se simulardn distintos disefios
realizados con el Editor Grafico del software Quartus II.

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II°”.
- Manual introductorio al software.
- Guion de practicas.

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

3.1.- SUMADORES BINARIOS

Los circuitos sumadores parten de un circuito sencillo llamado semisumador. Este
circuito es capaz de sumar un bit mas otro bit, pero no es capaz de tener en cuenta un acarreo
anterior. Para corregir esta falta surge el sumador total, que si es capaz de emplear el acarreo
anterior. Partiendo de un sumador total y mediante la combinaciéon del nimero necesario de

los mismos es posible realizar sumas de mas de un bit.

Las reglas para la suma binaria de dos bits son las siguientes:

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1 +1=0— Acarreo o carry = 1

La suma de dos numeros binarios de longitud mayor a un bit se realiza por parejas de
bits. Hay que tener en cuenta la situacion de sumar 1+1 donde se lleva 1 de acarreo. Este dato
se debe incluir al realizar la suma de la pareja siguiente.

En esta practica se van a realizar tres disefios, donde el primero de ellos se utilizara en
el segundo y éste en el tercero. Debido a ello, es necesario crear el simbolo correspondiente a
cada uno de los disefos, tal y como se explica en el apartado 3.1.1. A continuacion, el
simbolo puede ser insertado en el disefio que lo requiera.
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3.1.1.- Semisumador

El semisumador es un circuito l6gico que no es capaz de afiadir a la suma un carry
anterior. Este circuito suma dos bits, obteniendo a la salida la suma (S) de dichos bits y el
posible acarreo (C).

Se comenzara este disefio definiendo un nuevo proyecto y abriendo un nuevo
documento en el Editor Grafico, disefiando el circuito semisumador mostrado en la Figura 1:

S

T :
: * h—"“\ GUTFIT

L2 S

—

) FTHT i

‘B : -
' instE .

Figura 1. Circuito logico del semisumador

En este disefo se emplean los simbolos XOR y AND2 (puerta AND de dos entradas),
los cuales estan disponibles en la libreria ‘primitives’.

Una vez realizado el circuito, se grabara el disefio y se compilard para ver si hay
posibles errores, tal y como se hizo en la practica anterior. A continuacion, se llevara a cabo la
simulacion para ver si los resultados son los esperados. Si no lo son, se debe tener en cuenta
que el fallo debe estar en el disefio. Un error habitual es que aparezca un mensaje de
precaucion (marcado en verde) a la hora de compilar, el cual permite seguir con la simulacion,
pero puede que los resultados no sean los esperados.

Se comprobaran los resultados obtenidos conforme a la tabla de la verdad del
semisumador que se muestra a continuacion:

Bl Al S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 1

Ademas, una vez compilado el disefio se procedera a la creacion de su correspondiente
simbolo, para poder ser utilizado en los siguientes disefios, tal y como se explica a
continuacion.

La creaciéon de un simbolo bien puede ser en base a un disefo realizado con el Editor
Grafico o bien con el Editor de Texto. Para ello, una vez introducido, guardado y compilado
el disefio, se accede al menu desplegable ‘File’ y se escoge la opcion ‘Create/Update’ seguido
de la opcion ‘Create Symbol Files for Current File’, tal y como se puede ver en la siguiente
ventana.

*Nota: El nombre elegido para cada uno de los diserios tiene que ser individual, sin poder repetirse, para que en
el momento que interese crear un nuevo simbolo para un diseiio no se tenga ningun problema. Asimismo, no se
puede nombrar a los disefios con nombres ya ocupados por simbolos de las librerias, ni utilizar la letra 7’ en
los mismos.
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Figura 2. Acceso a la creacion de simbolos

De esta manera se generara automaticamente un simbolo con las entradas y salidas del
disefio, el cual se comportara de la misma forma, y tendra el nombre del disefio con extension
“.bsf’. Este nuevo simbolo podra ser utilizado en posteriores disefios de igual manera que los
simbolos que ya existian en las librerias. Por ello, para la inclusion de este simbolo basta con
acceder a la opcidn ‘Insert Symbol’ que aparece en el menu desplegable al pulsar con el boton
derecho sobra la pantalla del Editor Grafico.

- Importante: Para usar el simbolo creado en otro diseiio es fundamental que éste se
encuentre dentro del mismo proyecto. Si se crea otro proyecto se debera incluir el
archivo de diseifio correspondiente al simbolo a la hora de definir este nuevo proyecto
(por ejemplo, archivo con extension ‘.bdf’ correspondiente al Editor Grafico).

El simbolo generado es el que se muestra en la Figura 3. Es posible cambiar las
propiedades del simbolo (tamafio, nombres de las entradas y salidas, etc) desde el Editor de
Simbolos. Para profundizar en ello se puede consultar el manual introductorio al software.

up

semisumador
in=t

Figura 3. Simbolo del semisumador
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Una forma de ver si el simbolo estd creado o no, es pulsando sobre el :
simbolo de la derecha denominado ‘Project Navigator’ que representa ﬁ
jerarquicamente el disefo.

3.1.2.- Sumador completo

El semisumador sélo sirve para sumar dos bits. La suma de nimeros binarios de mas
de un bit no se puede hacer s6lo con semisumadores, ya que hay que tener en cuenta el
posible acarreo de la pareja anterior. Para solucionar esto sera necesario otro circuito légico,
el sumador completo.

El sumador completo realiza la suma de dos bits (A y B), teniendo en cuenta el acarreo
(C1) de la pareja anterior. A la salida se obtiene la suma (S) y el posible acarreo (Co).

Se puede realizar un sumador completo mediante dos semisumadores y una puerta
OR. El disefio del circuito logico es el que se muestra en la Figura 4.

i IMBUT
v [ T N
A | — I{JJEET
Oz
}, ' WUTIT . Lo
B —— ntE
i

Figura 4. Circuito logico del sumador completo

De cara a la implementacion de circuitos mas complejos, resulta mas sencillo utilizar
simbolos previamente creados. En este caso es posible utilizar el simbolo del semisumador
generado en el apartado anterior. Para poder utilizar este simbolo, crearemos un nuevo
archivo en el Editor Grafico dentro de un nuevo proyecto (recordar guardar cada proyecto en
un nuevo directorio) en el que ha sido incluido el semisumador. De esta manera, el disefio
queda como se muestra en la Figura 5.

Csemisumador

A — & s m—

I — 2, s
B — B c

Figura 5. Sumador completo mediante la inclusion del simbolo semisumador
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Una vez compilado, se simulard el sumador completo y se comprobaran que los
resultados coinciden con los de su tabla de la verdad, mostrada a continuacion:

(@)
o8}
=

Al

(@)
o

o |k O |k |O (+k |O

F |k [ | O O |]O |O
|k O |0 | [k |JO |O
O |0 | O | |k O |
| [+ |O |k O |]O |O

1
Tabla 2

En este caso, también se creard el simbolo que representara al sumador completo, que
sera usado en el siguiente apartado.

3.1.3.- Sumador binario paralelo de niimeros de cuatro bits con entrada de acarreo

La suma de dos numeros de N bits se puede realizar con N-1 sumadores completos y
un semisumador (para la pareja menos significativa) conectados en cascada. Sin embargo, si
queremos un sumador para dos nimeros de N bits con entrada de acarreo previo, son
necesarios N sumadores completos.

C in
A4 A3 A2 Al

B4 B3 B2 Bl

C out S4 S3 S2 S1

El circuito 16gico que representa a este sumador se ve en la Figura 6.
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Figura 6. Circuito logico del sumador paralelo de cuatro bits y entrada de acarreo

Como se puede observar en la figura anterior, existen dos maneras de realizar las
conexiones. En primer lugar, uniendo los distintos elementos mediante hilos y, en segundo
lugar, dando el mismo nombre al origen y destino de la conexion.

Se realizard este nuevo disefio generando un nuevo proyecto, donde se incluiran los
archivos generados anteriormente (semisumador y sumador completo) para asi poder incluir
sus respectivos simbolos sin problemas.

Nuevamente se procedera a compilar el disefio y se utilizard el simulador para
comprobar las siguientes operaciones:

a) C in=0; B=0011; A =0001;
b)C in=0; B=1011; A=0110;
¢c)C in=1; B=0010; A =0101;
d)C in=1; B=0I11; A =1100;

Para realizar la simulacion de las operaciones que se piden, es necesario introducir a
mano los valores de las sefales, utilizando para ello los iconos ‘0’ y ‘1’ de la barra de
herramientas situada en el margen izquierdo del Editor de Sefiales, tal y como se ve en la
Figura 7.
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A la hora de introducir valores manualmente es conveniente activar la opcion ‘Snap to
Grid’ situada en el menu desplegable ‘View’. De esta manera se consigue forzar el valor
introducido al tiempo del periodo.

También se debera crear un simbolo de este disefio, el cual serd empleado

posteriormente.

Este tipo de circuitos seran realizados mediante sumadores, empleando bien el

Circuitos Restadores:

convenio CA1 o bien el convenio CA2.

RESTA »>B-A=B+(-A) =

[T @ [

B+ CA 1(A); ConvenioCAl
B+ CA 2(A); ConvenioCA2

- 150 -

Idle

Figura 7. Introduccion de las sefiales para las operaciones



GUIONES DE PRACTICAS ITIG

4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Sumador de palabras de ocho bits

Disefiar un circuito capaz de sumar dos numeros o palabras de ocho bits cada una,
utilizando para ello el dispositivo 7483, que es un sumador binario de cuatro bits.
Para la comprobaciéon del circuito, realizar la simulacion y efectuar las siguientes
operaciones:
a) 23+48
b) 12+122+1
c) 64+128
d) 252+182

(Cual es el nimero mas elevado que se puede obtener a la salida?

4.2- Multiplicador binario paralelo de dos bits

Disefiar un circuito combinacional con el que se pueda obtener el producto
(multiplicacién) de dos numeros binarios de dos bits cada uno (A2 Al y B2 B1) presentados
en paralelo. Se utilizaran puertas AND y semisumadores, en concreto, seis puertas AND2 y
dos puertas XOR.

La operacion resultante para el disefio seria la siguiente:

Al Al
B2 Bl
El A2 El Al
Bl A2 BlAl

C P2 Fl Fo

Dibujar el circuito con el Editor Grafico y comprobar su correcto funcionamiento.

4.3- Sumador / Restador (CAl)

Disefiar un Sumador / Restador para nuimeros binarios (A y B) de cuatro bits
utilizando el complemento a uno (CA1) para la resta. El circuito tendrd una entrada de control
C para seleccionar la suma o la resta (C=0 suma y C=1 resta). Para la realizacién del circuito
se utilizara el simbolo del ‘sumador binario paralelo de nimeros de cuatro bits con entrada de
acarreo’ y cuatro puertas XOR.

Dibujar el circuito con el Editor Grafico y comprobar su correcto funcionamiento con
el simulador, realizando las siguientes operaciones:

a) 4+2
b) 3-1
c) 1-5
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4.4- Sumador / Restador (CA2)

Disefiar un Sumador / Restador para nuimeros binarios (A y B) de cuatro bits
utilizando el complemento a dos (CA2) para la resta. El circuito tendra una entrada de control
C para seleccionar la suma o la resta (C=0 suma y C=1 resta). Para la realizacién del circuito
se utilizara el simbolo del ‘sumador binario paralelo de nimeros de cuatro bits con entrada de
acarreo’ y cuatro puertas XOR.

Dibujar el circuito con el Editor Grafico y comprobar su correcto funcionamiento con
el simulador, realizando las siguientes operaciones:

d 4+2
e) 3-1
f) 1-5
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RESOLUCION PRACTICA 2. CIRCUITOS ARITMETICOS

A continuacion se muestra la resolucion de los diferentes ejercicios que componen esta

practica.

3.1.- SUMADORES BINARIOS

3.1.1.- Semisumador

El circuito a introducir es el que se muestra en la Figura 1.

DUTPUT

—

DUTPUT

—

Figura 1. Circuito semisumador

Tras el proceso de simulacion se obtienen los siguientes resultados:

A partir de la simulacion realizada se obtiene la tabla de la verdad mostrada a

Figura 2. Resultados del semisumador

@ aster Time Bar: 11.7 nz 4| ¥| Pointer: 1.4 ms Interyal: 1.4 ms Start: End:
0 pz EDDiD ug ‘I.q me 1.5I ms 2.q ms 258 msi
R Name |97 17
A I
6 |m-0 & B0 J L
@\ w1 B ED
@2 5 BO I | |
=] L 3 C ED
dh
B
L

continuacion, la cual coincide con la expuesta en el guidn, correspondiente al semisumador:

B1 Al S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 1
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3.1.2.- Sumador completo

El circuito 16gico del sumador completo es el siguiente:

Cemisumador
i [ — H[gT & = GUTRIT "%
B C
in=td
| semisumador
i —
:_%W & = —QUIHLD Ca
. [—— B C ;
inst

Figura 3. Circuito sumador completo

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion, en la Figura 4:

Master Time Bar: 15313935 us 4| +| Painter: 998.49 uz Interal: 98318 vz Start: End:

0 ps EUUiU ug 1.0 mg 1.5 mg 20 mg 25 ms 3.0ms 235 mz 4.0ms 48mz B0 msi

)
Wal k | | | | | | i |

i Name | o5 o 15313505 s
w6 w0 Ci BO | | S
@ (=1 B ED O [ FO

2| B O . 1+ 1 1T [
Bl s B O Y . I R I I L ]
o [ Co BO L |
8

Figura 4. Resultados del sumador completo

Tras la simulacion se obtiene la tabla de la verdad correspondiente a un sumador de
dos bits con entrada de acarreo:

Ci Bl Al S Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabla 2

Como se puede comprobar, la tabla se corresponde con la del sumador completo.
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3.1.3.- Sumador binario paralelo de niimeros de cuatro bits con entrada de acarreo.

El disefo a introducir es el mostrado en la Figura 5.

E ‘ sumador _completc |
=1 =1
— i 5 L A—
A O WEr A o o D |
Ll et B el ne s
inst E_om I
“slrmador completd
)
Ci 3
i~ (- A Cof—
Bz —— B
“simadar_completd
53
Ci =
i~ e A o[
B T Melr B
in=t?
sumador_completo
54
i T
o | —— &, Co
B4 | m—— 1 B
inst3
Figura 5. Circuito sumador paralelo de cuatro bits y entrada de acarreo
La suma que realiza este circuito es de la siguiente manera:
C in
A3 A2 Al
_l’_
B3 B2 Bl
C out S4 S2 S1
A continuacion se muestran los resultados de los diferentes casos que se exigen como
prueba:

a) C in 0
B 0011
A 0001
C out=0 0100

b) C in 0
B 1011
A 0110
C out=1 0001
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c) C in 1
B 0010
A 0101
C out=0 1000

B 0111
A 1100
C_out=1 0100

A partir de estas operaciones, la simulacion queda de la siguiente manera:

ﬁ sumador_paralelo_dbits. bdf ] ﬁ sumador_paralelo_4bits. vwf* l
@ Master Time Bar: 1.758659894 mz 4| ¥| Pointer: 1.75ms Interval: 8.7 ug Start: End:
0 ps 500.0 us 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5m:

B Name | Y22 : ' ' S T r— |
A ]
&6 om0 Cin B1 | —
@\ 1

2 B4 B0 |
B (53 B3 B |
i (=4 B2 B1
42 |5 B1 B1 ]
B 5

=7 44 B |

[ ] 83 B1 .

[ ] a2 BED
w10 A1 BD

11

12

o 13 54 ] | 1 |
14 53 T | |

@ 15 52 B | | |

@ 16 51 BO I | |
o 17 C_out B1 .

oo
g0

-
-—

£ >

el | Idle
Figura 6. Resultados del sumador paralelo de 4 bits

Como se puede comprobar, los resultados coinciden con lo calculado anteriormente,
luego es correcto.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Sumador de palabras de ocho bits

Teniendo como base el dispositivo 7483, que es un sumador de palabras de cuatro bits,
realizando la concatenacion de dos de ellos es posible realizar el sumador binario de nimeros
de ocho bits. Por tanto, el disefio queda de la siguiente manera:

7483
G [—— o
al I:>_|].{IP!.IT SUTPUT : 3|
b1 :>_|].1IP!.IT SUTPUT : el
a2 I:>_|].{IP!.IT SUTPUT : jted
b2 :>_|].1IP!.IT SUTPUT : G4
= ——
b ——
a4 ——
b [——
7483
ca

il ——i &1 =1 BT~ 55

b ——i B1 52 BT 56

a ——i a2 53 ABT 57

b ——i B2 4 AMBT 5

ar —— a3

b7 [ — 1 B3 4 AUTPIT L5

a4 —— a4

b ——i B4

dngt) FLLL ADDER |

Figura 7. Circuito sumador de palabras de 8 bits

Las entradas ‘al’ y ‘b1’ se corresponden con los bits de menor peso, mientras que las
entradas ‘a8’ y ‘b8’ son los bits de mayor peso. Asimismo, la salida ‘S1’ es la de menor peso,
mientras que la salida ‘S8’ es la de mayor peso.

Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito se han tomado los siguientes
ejemplos:
a)23+48 =171
b) 12+ 122+ 1=135
c) 64+ 128 =192
d) 252 + 182 =434

La figura 8 muestra el resultado de esta simulacion, con el fin de poder ver los valores
obtenidos.
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% Sumador_palabras_Bhits 1 @ Sumador_palabras_8bits. ywf* ]
[ | Maste Time B Ops +| +| Pointer 257 ms Interval 257 ms Start En
5 " Vaeat P UYms 2Qms 30ms 40 ms B0 me
ame Ops  [Ups
A =l
6 (w0 i a0} 1
@ [ 1
[ E 40 | — T
O |»s 57 40 L0000
e a6 40 e
ar |5 5 a1 1 O
¥ @5 a4 2 I )
7 a3 41 e
[T 2 L
[T ] al a1 |
10
w11 b8 40 ] @
w12 b7 40 L T
13 b6 a1 e )
14 £ a1 - Oo-
15 be T I |
16 i Al Ea—
17 b2 L I [
13 Bl 40
13
@ 20 58 40 I I S
w21 57 S I I |
@2 56 40 | | N
[TFs) 55 a0 | | 1
X 54 40 | | | |
4l w5 53 A1 |
s 52 41 T I
o 27 51 41 T [
)
@23 s s0 | -

Figura 8. Resultados del sumador de palabras de 8 bits
Como se puede observar, en los tres primeros casos se obtiene el resultado esperado,
mientras que el cuarto caso muestra el resultado de un desbordamiento, activando el carry de
salida. Esto es debido a que el mayor numero que se puede obtener a la salida es 2° = 256,
como consecuencia de disponer de ocho salidas de datos.

Las seniales de entrada en esta simulacion han de ser insertadas a mano.

4.2- Multiplicador binario paralelo de dos bits

El producto de dos nimeros binarios, A y B se corresponde con:

Al Al
2 El
Bl A2 Bl Al
B2 A2 Bl A2
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De esto se deduce lo siguiente:
PO =B1 Al
P1 =Bl A2 + B2 Al
P2 =B2 A2 (mas un posible acarreo procedente de P1)
C = posible acarreo final

A partir de las expresiones anteriores, el circuito estara formado por cuatro puertas
AND para realizar los productos de las parejas de bits y dos semisumadores, donde el
segundo estara conectado con la salida de acarreo del primero.

El circuito l6gico correspondiente al multiplicador binario queda de la siguiente
manera:

Al
Bz
Bl

b

SUTPUT . F0l

L

* F‘\ LTFIT
m- -

Figura 9. Circuito del multiplicador binario paralelo de dos bits

Como prueba se han tomado los siguientes ejemplos:

a) B 10

A 01
C=0 010
by B 11
A 11
C=1 001

La simulacion de estos ejemplos se muestra en la Figura 10.
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L) MuliplicadaiBinario.bef | 1A MultiplicadorBinario. vwf |
@ Master Time Bar: 11.9ns 4| +| Fainter: 81089 us Interval: 810.88 us Start: End:
0 ps 500.0 us 1.0mg 1.5 mg 2.0m:
% Mame \;ilusenz 'I‘ID.S g I I I Si
A ' i
o |0 82 BO: |
@\ 1 A1 B1 |
2
O |3 B2 B |
i (=4 B1 BDO | |
T -
el Y FO BD | |
i 7 F1 B1 | |
o 1] P2 BO |
Lo 2] C B0 | |

Figura 10. Resultados del multiplicador binario paralelo de dos bits

Como se puede observar, los resultados coinciden con lo esperado.

4.3- Sumador / Restador CAl

Este diseno estd basado en el ‘sumador binario paralelo de 4 bits’ implementado en el
apartado 3.1.3, el cual es un circuito que so6lo es capaz de realizar sumas, aunque utilizandolo
en el esquema representado en la Figura 11, se consigue un sumador / restador de dos
numeros de cuatro bits.

Para sumar con este circuito, la entrada de control ‘C’ debera estar a nivel bajo (‘0’),
de esta manera, esta entrada no afadira nada a la suma y el conjunto de puertas XOR no
alteraran el valor del nimero introducido en ‘B’. Por lo tanto, la suma se realizara como si el
circuito sumador binario paralelo de 4 bits estuviese solo.

En el caso de la resta, la entrada de control ‘C’ debera ponerse a ‘1°. La resta es igual a
la suma del minuendo mas el opuesto del sustraendo. Para cambiar el signo del sustraendo se
debera hacer el CA1 del mismo, mientras que el minuendo permanecera sin cambios. Para
ello se utilizan cuatro puertas XOR, donde cada una de ellas contiene la sefial ‘C’ y uno de los
bits del sustraendo. De este modo se invertirdn los bits del sustraendo.

También es importante tener en cuenta que en el caso de la resta, con el sustraendo en
CAl, se puede generar un acarreo que debe sumarse al resultado.

El disefio se muestra en la Figura 11.
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sumador_paralelo_dbis
CR
':_il'l | CUTPUT : 51
A —— BET 21 52 —
Er o5 CUTPUT : 53
LAl I:)—IE}EET : T A2 S QUTEUT P =54
" S B2 C_out
B3 CR
: BiiT
- —— AR | Ad —x
B4
inst
. " — o
[N
- - —— .
— SR
instEh
o - e .
inst2s
. " — »
INSAET...........
g

Figura 11. Circuito Sumador / Restador en CAl

Se comprobara el correcto funcionamiento del circuito mediante las siguientes
operaciones:

a) 4+2=6 — 0010 +0010=0110
b) 3-1=2 — 0011 + CA1(0001)=0011+1110=10001 —0010
C) 1-5=-4 — 0001 + CA1(0101) =0001 + 1010 = 1011

-4 =CA1(0100) = 1011

En el apartado b) surge un valor de acarreo, que ha sido sumado al resultado.

Se debe tener cuidado a la hora de interpretar el resultado en casos como el del
apartado c) ya que ante un resultado negativo, este viene expresado en CA1.

Para realizar la simulacién, como en los anteriores casos, es necesario introducir a
mano los datos de las operaciones, utilizando para ello los iconos que representan al ‘0’ y al

‘1’ situados en la barra de herramientas situada en el margen izquierdo del Editor de Senales.

La simulacion de este disefio se muestra en la Figura 12.
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Sumador_Festador_Cal.bdf ] 'I:a Sumador_Restador_ CAT wwi l
@ Master Time Bar: 11.9ns 4| | Pointer: 35401 us Interval: 354 0us Start: End:
N o |vaea 101;-; _ 5000 us 1.0ms 15ms 20md
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@\ 1
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ap |[IEFE Al BD |
Ly 5
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@ 15 51 BD [ I |

Figura 12. Resultados del sumador / restador CAl

Como se puede observar, los resultados coinciden con los obtenidos en las
operaciones.

Un efecto destacable de esta simulacion es que los picos que aparecen en las
transiciones de las distintas operaciones son mas exagerados que en los casos anteriores. Esto
es debido a que la introduccion de las sefiales se ha hecho a mano, por lo que los retardos son
mayores.

4.4- Sumador / Restador en CA2

Al igual que en el caso anterior, el presente disefio estd basado en el circuito ‘sumador
binario paralelo de 4 bits’ implementado en el apartado 3.1.3, por lo tanto, en principio sélo
capaz de realizar sumas, pero con la correspondiente modificacion que también permite
realizar la operacion de restar.

Para sumar con este circuito, la entrada de control ‘C’ debera estar a nivel bajo (‘0’),
de esta manera, esta entrada no afadira nada a la suma y el conjunto de puertas XOR no
alteraran el valor del nimero introducido en ‘B’. Por lo tanto, la suma se realizara como si el
circuito sumador binario paralelo de 4 bits estuviese solo.

En el caso de la resta, la entrada de control ‘C’ debera ponerse a ‘1°. La resta es igual a
la suma del minuendo mas el opuesto del sustraendo. En este caso, para cambiar el signo del
sustraendo se debera hacer el CA2 del mismo, mientras que el minuendo permanecerad sin
cambios.

En este caso, a diferencia de la resta con sustraendo en CA1 del apartado anterior, el
posible acarreo de salida se ignora.

El proceso para obtener un nimero en CA2 es, en primer lugar, obtener dicho numero
en CAl y posteriormente sumarle ‘1°. Por tanto, deberemos mantener el bloque compuesto de
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cuatro puertas XOR utilizado en el apartado 4.2 que permiten invertir el valor de los bits, es
decir, obtener el CA1 del sustraendo y conectar la entrada ‘C’, que en el caso de la resta tiene
valor ‘1°, a la entrada de acarreo del circuito ‘sumador binario paralelo de 4 bits’. Esto
permite sumar una unidad al sustraendo de modo que se obtiene la entrada ‘B’ en CA2.

zumadar_paralelo_dhits
C
C_il'l =9 D UTPUT :> 2
H FijT DUTPUT
A I - BB &1 52 —
. B1 =3 D UTPUT :> 53
A [—— T T &2 54 AUTRUT 54
B2 C_out [
H FijT
e I - BEG &3
B3
H FijT
o I - BES &4
B4
inst
. - e
L —— TRy L
instad
. o mF .......................
o —— YR R
—
instas
. - T
B3 — YR R
—
instaf
. - T
L —— B Rl
—
LxE

Figura 13. Circuito sumador / restador en CA2

Se comprobard el funcionamiento del circuito con las mismas operaciones del
apartado anterior, de modo que se pueda ver que los resultados son los mismos.

a) 4+2=6 — 0100 +0010=0110

b) 3-1=2 — 0011+ CA2(0001)=0011+1111=10010 —0010

C) 1-5=-4 — 0001 + CA2(0101) = 0001 + 1011 =1100
-4=CA2(0100)=1011+1=1100

A continuacion se procede a realizar la simulacion, introduciendo a mano los valores
de las sefiales de los operandos

La simulacion queda de la siguiente como se muestra en la Figura 14.
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8 Sumadar_Restadar_CAZbdf l 1] Sumador_Restador_CAZ. vwi* l
@ tazter Time Bar: 0 ps 1| v| Pointer: 1.59 ms Interval: 1.59 mz Start: End:
0 ps 500.0 us 1.0 ms 1.5ms 2.0ms
[% Mame Vaéu;se i ES i 1 1
A I
&5 |m=0 C BO
@\ 1
w2 Ad BD
O (&3 a3 B1 |
&% =4 A2 BD |
s |5 A1 BO |
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14 52 B1 I | |
=15 51 BO | |

Figura 14. Resultados del circuito sumador / restador en CA2

Como se puede observar, el resultado de la simulacidn es el mismo que el obtenido en

el apartado 4.2.
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ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE
COMPUTADORES

(1° Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion)

Practica 3: Circuitos L.ogicos Combinacionales
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Un circuito logico combinacional es aquel en el que sus salidas dependen
exclusivamente del valor de sus entradas en un determinado momento, sin que intervengan en
ningun caso estados anteriores de las entradas o salidas.

En electronica digital la l6gica combinacional estd formada por ecuaciones simples a
partir de las operaciones basicas del Algebra de Boole. Entre los circuitos logicos
combinacionales clasicos tenemos:

- Multiplexor y Demultiplexor
- Codificador y Decodificador
- Comparadores

1.- OBJETIVOS

a) Dar a conocer tres elementos basicos de la electronica digital en el campo de las
comunicaciones: el Multiplexor, el Decodificador/Demultiplexor y el comparador.

Un multiplexor es un dispositivo l6gico que recibe informacion por sus dos o mas
entradas y mediante una sefial de control se decide cual de las entradas aparece reflejada en la
salida, es decir, “un convertidor paralelo a serie”. Si existe una sefial de “enable”, esta hace
que el multiplexor esté habilitado o no.

Multiplexor

0 — e —

N: entradas de datos
n: entradas de control

Entradas
de datos
Salida
IN-1 —————t—p

5051 Smnl
e as——

Entradas
de control

Figura 1. Multiplexor

Un Demultiplexor/Decodificador es un dispositivo en el cual se activara la salida que
indique la codificacion de la entrada.

Demultiplexor/Decodificador

S0———» 1 70 m==2
Entradas 51— ——-=1 Salid .
de control as m: sabidas
Sn-l . | *———7ml n: entradas de control

Figura 2. Demultiplexor/Decodificador
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Un comparador es un dispositivo que compara dos entradas binarias (A y B de n bits)
para indicar la relacion de igualdad o desigualdad entre ellas.

(A>B)
A
COMPARADOR N
DE 2 BITS (A=B)
B L (A<B)

Figura 3. Comparador

b) Utilizar multiplexores, decodificadores y comparadores para realizar funciones
logicas.

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II°”.
- Manual introductorio al software.
- Guion de practicas.

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

En este apartado se pretende introducir y dar a conocer cémo se implementan los tres
elementos basicos de la electronica digital mencionados en el apartado de objetivos, los cuales
normalmente nos los encontramos como bloques ya definidos donde no se aprecia su
composicion interna. Es importante entender como funcionan internamente, para que luego,
cuando los mismos sean introducidos como bloque sepamos lo que deben hacer.
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3.1.- MULTIPLEXOR DE CUATRO ENTRADAS DE DATOS

Introducir el disefio! mostrado en la Figura 4 en el Editor Grafico, correspondiente a
un multiplexor de cuatro entradas:

Figura 4. Circuito multiplexor de cuatro entradas de datos

Una vez introducido el circuito, se procedera a la compilacion y simulacion del disefio
tal y como se hacia en la practicas anteriores.

Realizar los siguientes ejercicios:

a) Obtener la tabla de verdad del multiplexor a partir de los resultados obtenidos en la
simulacion.

b) Representar el cronograma que representa la funcién del multiplexor.

¢) Indicar la expresion de la salida en funcidén de sus entradas, comprobando que
corresponde a la funcidn logica de un multiplexor.

"Nota: Este diseiio corresponde a la mitad del circuito integrado 74153, el cual contiene dos multiplexores de
cuatro entradas de datos.
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3.2.- DEMULTIPLEXOR/DECODIFICADOR DE CUATRO SALIDAS DE
DATOS

Introducir el disefio mostrado en la Figura 5 en el Editor Grafico, correspondiente a un
demultiplexor/decodificador de cuatro salidas:

| DUTPUT
| (1

* I o :!IIUTPUT & 11

i

DUTPUT R
I | ; —

T - :
i instd
insfs inzth WA

CEd

O N | SUTFIT i
E ;;C . J%c r | =
[ - ) )

Figura 5. Circuito demultiplexor/decodificador de cuatro salidas

Al igual que en el ejercicio anterior, se procede a la compilacion y simulacion del
disefio, de forma que se pueda ver si los resultados son correctos o no.

Realizar los siguientes ejercicios:

d)

e)

Obtener la tabla de verdad del demultiplexor/decodificador a partir de los
resultados obtenidos en la simulacion.

Representar el  cronograma  que  representa la  funcion  del
demultiplexor/decodificador.

Indicar las expresiones de las salidas en funcion de sus entradas, comprobando que
corresponden a las funciones l6gicas de un demultiplexor/decodificador.
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3.3.- COMPARADOR BINARIO DE DOS BITS

Introducir el siguiente disefio en el Editor Grafico, el cual nos indica si un bit es
mayor, igual o menor que otro.

ANDE
* i k! - LUTHUT "
LLa ST S I
NOR2
}, - OUTPUT  —— E
EWDZTTTTYES [l st
*» ™
- _i:IUTPUT :> L
I | _
Nzt

Figura 6. Circuito comparador binario de dos bits
El significado de las salidas que se pueden ver en la Figura 6 es el siguiente:
G—>A>B
E—->A=B
L -A<B

Proceder a la compilacion y simulacion del disefio para poder realizar los ejercicios
que se presentan a continuacion.

Realizar los siguientes ejercicios:

g) Obtener la tabla de verdad del comparador de dos bits a partir de los resultados
obtenidos en la simulacion.

h) Representar el cronograma que representa la funcioén del comparador.

1) Indicar las expresiones de las salidas en funcion de las entradas, obteniéndolas de
la forma mas simplificada posible.

j) Obtener el correspondiente simbolo, tal y como se hacia en la préctica anterior, ya
que sera utilizado posteriormente.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Generador de un bit de paridad

La salida de un sistema digital consiste en palabras de cuatro bits que han de
transmitirse a otro sistema alejado fisicamente. Para proteger la informacion enviada de
errores introducidos en el camino se ha pensado en afiadir un bit de paridad en cada palabra.
(Criterio: el bit de paridad valdra ‘1’ cuando el nimero de unos en la palabra de informacion
sea par; y valdra ‘0’ cuando el nimero de unos sea impar).

Disefiar un circuito combinacional capaz de generar dicho bit de paridad. Se dispone
de un multiplexor 74151 y de puertas NAND?2.

4.2.- Llave electronica

Una empresa tiene ocho trabajadores, cada uno de los cuales dispone de una tarjeta
digital que permite el acceso a las diferentes instalaciones. Los cédigos de cada una de las
tarjetas son los siguientes:

Trabajador Codigo
CBA
Inaki 000
Emilio 001
Amaya 010
Aitor 011
Xabier 100
Ainara 101
Oihane 110
Mikel 111
Tabla 1

La funcion que permite el acceso al laboratorio de investigacion es la siguiente:

= g Si F =1 acceso al laboratorio permitido
F=AB+BlC Si F = 0 acceso al laboratorio denegado

Decir qué trabajadores pueden acceder al laboratorio y disefiar un circuito
combinacional empleando un demultiplexor/decodificador (por ejemplo el 74138) y una
puerta NAND4, de manera que el resto de los trabajadores no pueda entrar.

4.3.- Detector de multiplos de trece

Disenar un circuito combinacional, utilizando un decodificador de tres entradas de
codigo (74138) y un multiplexor de tres entradas de control (74151), de forma que el circuito
reciba un numero binario entre 0 y 63 y devuelva un ‘1’ en la salida si se trata del nimero 13
o alguno de sus multiplos.
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En este ejercicio hay que tener especial cuidado con:

- Los pesos de las entradas de codigo del decodificador y de control del
demultiplexor. En ambos casos la entrada ‘C’ es la de mayor peso.

- Realizando un doble clic sobre el simbolo del multiplexor, se accede a su
correspondiente cddigo de disefo, donde se puede apreciar como todas las entradas
se encuentran conectadas a tierra (GND), lo que haria que las entradas que puedan
quedar libres modificasen la funcién vy, por tanto, la salida. Para que la soluciéon no
sea erronea, es necesario conectar todas las posibles entradas que puedan quedar
libres a VCC.

- No conectar el enable a VCC, ya que éste se activa con un cero logico.

4.4.- Comparador binario de palabras de 2 bits

Realizar, a partir del apartado 3.3, un comparador de palabras de dos bits, donde se
obtenga si una de ellas es mayor, igual o menor que la otra.

s G (A>B)
B=B,B; COMPARADOR  |——— E (A=B)
[ L (A<B)

Figura 7. Modelo del comparador de palabras de dos bits

Para nimeros de mas de un bit, lo que se hace es ir comparando los bits de igual peso,
desde el mas significativo al menos significativo, hasta que se encuentre uno que sea mayor

que el otro.
Las combinaciones posibles segin las diferentes sefiales de entrada son 2* = 16, pero

para facilitar la situacion sélo se estudiardn los siguientes casos:

A =00 B=00
A=01 B=11
A=10 B=00
A=11 B=11
A =00 B=01
A=11 B=10

Las sefiales a introducir en el Editor de Sefiales para realizar la simulaciéon seran
introducidas a mano.
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RESOLUCION PRACTICA 3

A continuacion se presenta la resolucion de los diferentes ejercicios que se presentan
en este guidn de practicas.

3.1.- MULTIPLEXOR DE CUATRO ENTRADAS DE DATOS

El disefio a introducir es el siguiente:

S|

Tt

Figura 1. Circuito multiplexor de cuatro entradas de datos
El significado de cada una de las entradas y salidas es el siguiente:

E: entrada de habilitacion del circuito
CO0, C1: entradas de control

10, 11, 12, 13: entradas de datos

Y: salida de datos.

Tras realizar la compilacion del disefio, se procede a su simulacion, obteniendo el
resultado mostrado en la Figura 2.
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@ Multiplexor_4entradas. vwf l @ tultiplexor_dentradas. bdf ]
@ Master Time Bar: Ops +| +| Painter: 3B ms Interval 3B ms Start: End:
% Value 0 ps 1.q ms 2.q ms 3.q s 4.q ms 5.q ms E.q ms ?.q s an mﬂ
A Name ps [Ops
I
% (w0 E B0 w0
@\ 1
[ c1 ED | | S S|
O |z o ol . T 7
dh 4
ar DB o BO R | L 1
= [m6 I -1 J A O I I I S I S () I Iy O By |
w7 12 1 I N O ) 0 I I
5 13 go [T LU U U U U ULt
g
10
11 i o | gm0

Figura 2. Resultados del multiplexor de cuatro entradas

Las frecuencias empleadas en la simulacion son:
I3 — 5 KHz
12 - 2,5 KHz
I1 — 1,25 KHz
10 — 625 Hz
C0 —312,5Hz
Cl — 156,25 Hz
E — 78,125 Hz

En la simulacién se puede ver como la sefial de salida ‘Y’ se corresponde con la sefial
de entrada que esta seleccionada mediante las entradas de control ‘C1’ y ‘C0’, mientras el

circuito se encuentra habilitado teniendo un nivel bajo a la entrada ‘E’.

La tabla de verdad de este multiplexor queda de la siguiente manera:

E Cl CO Y

0 0 0 10

0 0 1 11

0 1 0 12

0 1 1 13

1 X X 0
Tabla 1

A partir de la tabla de la verdad se obtiene la expresion de la salida en funcion de las
entradas:

Y=ECICOO0+ECITOOI+ECICOO2+ECIT0O3

Esta expresion se corresponde con la funcion lo6gica de un multiplexor genérico de dos
entradas de control mas una entrada de habilitacion y cuatro salidas.
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3.2.- DEMULTIPLEXOR/DECODIFICADOR DE CUATRO SALIDAS DE
DATOS

El disefio introducido en el Editor Grafico es el siguiente:

AREE ™

?JUTPUT :> Yo

.

e s o 4

QUTPUT — ¥l

.

——

nsld Insth NAND3

T i l HUTHT
§|:|:| I:>_[H%%T j}c - j?c - | p : L

instd insth i instid

DUTPUT — ¥

T
>

Figura 3. Circuito demultiplexor/decodificador de cuatro salidas
El significado de cada una de las entradas y salidas es el siguiente:
- E: entrada de habilitacion del circuito.
- (€0, C1: entradas de control/codigo.
- YO0, Y1, Y2, Y3: salidas de datos.

Realizando la simulacion se obtiene el siguiente resultado:

Demultiplexor_dzalidas.bdf ] 1] Demultiplexor_dsalidas vwi ]
@ Master Time Bar, Ops 4| +| Pointer; 2.36 mg Interval: 2,36 ms Start; End:
[:3 - Vil at g pz 1.q mg 2.q me 3.q me 4.[! mg 5.q mg
A 0 pz I pz
om0 E BO i |
1
@\ 2 (] BD | |
B o BO .. 1
i 4
A oh Y0 BD |
il FY B1
o/ b B1
Lo i Y3 B1

Figura 4. Resultado del demultiplexor de cuatro salidas

Como se puede observar en el resultado de la simulacidn, la salida queda activa a nivel
bajo, segun la combinacion de las sefiales de las entradas de control.
Las frecuencias empleadas en la simulacion son:
Cl — 500 Hz
C0 — 250 Hz
E — 125Hz

- 175 -



GUIONES DE PRACTICAS ITIG

La tabla de la verdad que se obtiene es la siguiente:

E Cl CO Y3 Y2 Y1 YO

0 0 0 1 1 1 0

0 0 1 1 1 0 1

0 1 0 1 0 1 1

0 1 1 0 1 1 1

1 X X 1 1 1 1
Tabla 2

A partir de la tabla de la verdad se obtienen las expresiones de las salidas en funcion
de las entradas, quedando de la siguiente manera:

YO=E+C1+CO0
Y1=E+C1+CO
Y2 =E+C1+CO
Y3=E+C1+CO0

Dichas expresiones se corresponden con las cuatro salidas de un decodificador de dos
entradas de control/codigo (CO y C1) mas un entrada de habilitacion del circuito (E).

3.3.- COMPARADOR BINARIO DE DOS BITS

El disefio introducido en este apartado es el siguiente:

BND2
* > DUTPUT G
- :
EE
NOR2

Do——?l'-'lw—D E

EwoETTTYS L E= s

* DOUTPLUT
*» ] L
I st

Figura 5. Circuito comparador binario de dos bits
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El significado de las entradas y salidas es el siguiente:

- A, B: bits de entrada que van a ser comparados
G: salida que indica A>B
E : salida que indica A=B
L : salida que indica A<B

El resultado de la simulacion es el mostrado en la Figura 6:

@ Comparadar_2_kits.bdf l '@ Comparador_2_bits vwf l
@ taster Time Bar: I pz 1| v Pointer: 332 ms Inkerval 332 me Start: End:
0 ps 1.0ms 20ms 30ms 40ms 5.0 ms 6.0 ms 7.0ms 8.0 m:

s Mame Vaéussat l Es I I I I I I I I
A "

& (w0 A BO | | |
@\ w1 B B0 | | |

2

O[3 = BO | | |
&y = E B1 | | | |
Ay |25 L B0 | | |
A

Figura 6. Resultados del comparador binario de dos bits
Las frecuencias empleadas son:
B — 250 Hz
A — 125 Hz

A partir del resultado de la simulacion, se obtiene la siguiente tabla de la verdad:

A B G E L

0 0 0 1 0

0 1 0 0 1

1 0 1 0 0

1 1 0 1 0
Tabla 3

Las expresiones resultantes de las salidas y, que se corresponden con el comparador
binario de 2 bits, son las siguientes:

> >
5 &

+AIB=AOB=A[B+AIB=L+G

eI e
I I

> |

oel!

Dichas expresiones, efectivamente permiten indicar la relacion de igualdad o
desigualdad de los bits de la entrada.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Generador de un bit de paridad

Para comenzar con el disefio, se escribe la tabla de verdad segun las especificaciones
del ejercicio, es decir, una tabla con cuatro entradas y una salida a partir de la cual se obtendra
la funcion que representa el comportamiento del sistema.

El criterio exigido es que el bit de paridad sea ‘1’ cuando el nimero de unos de la
palabra sea par y ‘0’ cuando éste sea impar.

Existe el caso particular en el cual la palabra estd compuesta de todo ceros ‘0000’,
donde se toma que la palabra es par y, por tanto, su salida valdra ‘1°.

La tabla de la verdad queda de la siguiente manera:

R ololRr|kr|lOOIR|FR|O|O|F|,|lOj0|T

PRIk [FP|IF|lO|lO|lO |O|O|O|O |0 |0
R lRr|Rr[FOOCO|IO|FR|F [k |F|O|lO|C|OC|0D

R olRr|lORP|IO|RP|IO|R|O|FR |O|FR |O|F |OC|>

R oo |O|FR |k|O|O|F [k |0 |O|o |+ K

1
Tabla 4

La funcion resultante es la siguiente:
Y =DCBA +DCBA+DCBA+DCBA +DCBA+DCBA +DCBA + DCBA

Se dispone de un multiplexor 74151. Dicho multiplexor se compone de tres entradas
de control, lo que supone ocho salidas de datos.
La funcién que representa el comportamiento del multiplexor 74151 es:

Y =DOCBA +DICBA+D2CBA +D3CBA+D4CBA +D5CBA+D6CBA +
D7CBA
Considerando las variables A, B y C como las entradas de control del multiplexor y

teniendo Dy D como las correspondientes entradas de datos se obtiene que:
D0=D3=D5=D6=D
D1=D2=D4=D7=D
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En circuito resultante en base al multiplexor 74151 y una puerta NAND2 es el
mostrado en la Figura 7.

74151
o,
B
C
i}

4

-

[y
A [ :DUTF' UT " ¥
* 03 (LN
* 04
05
I DB
* o7

0 GM
nst  MULTIPLEXER

Figura 7. Circuito generador del bit de paridad

Realizando la simulacion del disefio se puede comprobar como la sefial resultante en la
salda ‘Y’ se corresponde con sus respectivos valores en la tabla de la verdad previamente
realizada, luego se considera que el disefio es correcto.

La Figura 8 muestra el resultado de la simulacion

Generador_paridad. bdf l '@ Generador_paridad. ywf
@ taster Time Bar: 0 ps | v| Pointer: 287 mz |nterval; 287 ms Start; End:

[% Value &t 0 ps= 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0 ms 6.0 ms 7.0ms 8.0 ms 9.0ms 100 m4

Narmne aDupe Sa 0ps

A I

w5 |0 D BO |
@ [21] ¢ so [ ] I

-2 B BO

O > A Bo || o r —r I I I LI
& 4
sz |25 s Br [ L LT L] 1 1 . [
i

Figura 8. Resultados del generador del bit de paridad

Las frecuencias empleadas en la simulacion son:
A — 1 Khz
B — 500 Hz
C — 250 Hz
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4.2.- Llave electronica

Tenemos la siguiente funcion:

F=AB+BI[T S@ F =1 acceso al laborator@o permitido
Si F = 0 acceso al laboratorio denegado

Como esta funcidn consta de tres variables, es necesario emplear un demultiplexor de
tres entradas de codigo, como, por ejemplo, el 74138.
Para comenzar con el disefo, es necesario calcular la expresion anterior en su forma

canodnica, quedando de la siguiente manera:

F=AB(C+C)+(A+A)BC=CBA +CBA +CBA+CBA

De esta funcidn se obtiene la lista de trabajadores que pueden acceder al laboratorio:

Codigo

CBA
CBA - 110
CBA - 010
CBA N 001
CBA N 000

Trabajador
Oihane
Amaya
Ifaki

Emilio

Las expresiones de las respectivas salidas del decodificador 74138 en funcion de las

entradas son:

YON = C+B+A = YO = C (B A
YIN = C+B+A = YO = C[B[A
Y2N =C+B+A = YO = C (BOA

Y3N=C+B+A = YO = CBCA

Y4AN =C+B+A = YO = COB[A

YSN=C+B+A = YO =CBOA
Y6N=C+B+A = YO = CLOBOA

YIN=C+B+A = YO = COBIA

E 74133 .

YOM fo
— A YN
— B YN o
- C WIN i
— G Yan ]
o GZAN SN
i GZBN YEN [

YN o
st 38 DECODER |

Teniendo en cuenta las combinaciones que permiten el acceso al laboratorio, la

funcion del disefio queda de la siguiente manera:

F=Y0+Y1+Y2+Y6=YONIYINIY2NIY6N

El disefio a partir del multiplexor 74138 y una puerta NAND4 es el mostrado en la

Figura 9.
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74138
YN
A (—— A 1N HEiG
B 1111 B YN
t (—— C YaN DO_ .
— & VAN ’ =
O GIAN SN P
—o{ G2BN VBN |
YN
wst 38 DECODER

Figura 9. Circuito de la Llave electronica

Al realizar la simulacion, se visualiza como la sefial ‘F’ toma valor ‘1’ con las
combinaciones de entrada que permiten el acceso al laboratorio, coincidiendo con la lista
elaborada anteriormente. La simulacion se visualiza en la Figura 10.

@ llave. bt ] '@ llave. ywi* l
@ Master Time Bar: 0ps 1| v| Painter; 5.6 ms Interval; 5.61 mz Start; End:

[% 0 pz 1.0 ms 20ms 30ms 4.0msz 5.0 ms £.0ms 7.0ms 8.0 ms 9.0 ms 1D.Dm4

e \,r%ue at = i i i i i i i i i
A =l
om0 C EO | I B
@, 1 B BO
-2 A B0 | ] | L [

O
&y (@ F B1 | | |
an

H

Figura 10. Resultados del diserio de la Llave electronica

Las frecuencias empleadas en la simulacion son:
A — 500 Hz
B — 250 Hz
C— 125Hz

4.3.- Detector de multiplos de trece

Los numeros multiplos de 13 en el rango 0-63 son: 13, 26, 39 y 52.

Tenemos que 20 = 64, luego existen 6 senales de entrada (10, I1, 12, I3, 14, I5) con las
que se representara el numero existente a la entrada del circuito.

Tomando como bit mas significativo la sefial I0 y como bit menos significativo al bit
I5, obtenemos que la codificacion de los anteriores nimeros queda de la siguiente manera:

Codificacion
Ndamero 10 11 12 13 14 15
13 0 0 1 1 0 1
26 0 1 1 0 1 0
39 1 0 0 1 1 1
52 1 1 0 1 0 0
Tabla 5
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Teniendo que F = 1 si el nimero es multiplo de trece y F = 0 en caso contrario, se
obtiene la siguiente funcion:

F=100102030405+100102030405+100102030405+
IOMI1[I2[13[14[15

El decodificador 74138 y el multiplexor 74151 disponen de tres entradas de codigo y
control respectivamente, por lo que se toma como entradas del decodificador las senales 10, I1
e I2, y como entradas del multiplexor a las senales 13, 14, e I5.

Las ecuaciones de salida del decodificador son:

YON=C+B+A=YO=CI[BLA
YIN =C+B+A = YO =C[BA
Y2N=C+B+A = YO = C [B[A
Y3N=C+B+A = YO = C[(B[A
Y4N =C+B+A = YO = C[(B[A
Y5N=C+B+A = YO =CBA
Y6N =C+B+A = YO = C[BCA

Y7N=C+B+A = YO = C[B[A

Para el caso del multiplexor se tiene lo siguiente:

B 74133 .
YOM fo
L & YN o
B YN
- C WIN i
— &1 Van
Lol GZAN YEN e
ol GZEN YEN o
YN
st 38 DECODER
74151

— A

— B

—

— oo

—{ D

— D2 ¥ |—

— D3 W o

— D4

— D5

—! D&

— D7

o G

instz MULTIFLEXER

Y =DOCBA +DICBA+D2CBA +D3[CBA+D4[CBA +
DSICBA+D6ICBA +D7[CBA

WN =DOCBA +DI[CBA+D2[CBA +D3[CBA+D4[CBA +
D5ICBA+D6ICBA +D7ICBA

Se asigna en el decodificador: Cc=10; B=11; A=12;
Se asigna en el multiplexor: CcC=13; B =14, A=15;
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Tomando de nuevo la funcion ‘F’, la siguiente tabla muestra las conexiones entre

decodificador y multiplexor:
F=100102030405+100102030405+100102030405 +

o0102030a40as
Numero Decodificador Multiplexor
13 o1z (001 | YINY 130405 | 101 | DS
26 o1z | 011 [ Y3N| 130405 | 010 | D2
39 o1z | 100 | Y4N | 13114(15 | 111 | D7
52 o1z | 110 | YON | 13q405 | 100 | D4
Tabla 6
El disefio del circuito se muestra en la Figura 11.
15 —— I% T A
l4 [——t B
s [— C
0o
o1
s Yo
T T o b .
WOM fa— 04
iz [T A YN DS
I — B Y2 P D
o [—— C Ya o7
— 61 v b —f GN
O GZAN YN B instg MULTIPLEXER
=01 G2EN G
N

Figura 11. Circuito detector de multiplos de trece

Tener en cuenta que hay que conectar las entradas libres del multiplexor a Vce
(excepto ‘GN’ que es activa a nivel bajo) con el fin de evitar resultados no deseados en la

simulacidn.

Asimismo, hay que prestar atenciéon a que las salidas del decodificador estan
invertidas, luego en el multiplexor se vuelve a invertir la sefial, obteniendo el resultado a

través de su salida negada.

La Figura 12 muestra el resultado de la simulacion, donde se puede observar como

nst %5 DECODER

la sefial ‘F’ tinicamente toma valor ‘1’ para los multiplos de trece.
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) multiplos_13 bef | 1 multiplos_13.vwf-
@ Mazter Time Bar:| 1358521936 mz 4| +| Painter: 364 mg Interyal: 2.28ms End:
b Walue at es s 2 uis 30 ms 40 ms 5 ms B0 ms 70 ms |
Narme 136 ms 1.355521936 ms 2B63 m3 3946 s 5,253 ms
A 4 J J J
o (0 I BO | S
@\ 1 1 B0 l—_|—4,_—|—
B2l o | b — 11 1 _r 1 1 T
Oms| o o [T 1L 1T 111 Lo Lo
Y el B 3 | ) ) A O A O
po |5 15 B MMM U U U U LU AU U U U U A UL
o :
27| F B1 [ I I O I I L fL L1 LT

Figura 12. Resultados del circuito detector de multiplos de trece

Las frecuencias de las sefiales de entrada son:

10 — 312,5 Hz I3 — 2,5 KHz
11 — 625 Hz 14 — 5 KHz
2 — 1,25 KHz I5 — 10 KHz

4.4.- Comparador binario de palabras de 2 bits

Para la realizacion del disefio hay que tener en cuenta los siguientes casos:

1°- Comparacion del bit mas significativo. En caso de desigualdad entre ambos
ya estaremos en condiciones de saber los estados A>B y A<B.

2°.- En caso de igualdad en el bit de mayor peso, sera el bit de menor peso el
que nos de el resultado.

Esto se resume en las siguientes ecuaciones:

G(A>B) = 1 si {(42 > B2) +((42 = B2) * (41 > B1))}
E(A=B) = 1 si {(42 = B2)* (41 = Bl)}
L(A<B) = 1 si {(42 < B2) +((42 = B2)*(41 < Bl))}

En base a las anteriores ecuaciones, se tiene que las expresiones de salida, utilizando
el comparador del apartado 3.3, son las siguientes:

G=G2 + E2*G1
E=E2*El
L=L2+E2*L1
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El circuito resultante se muestra a continuacion:

 Comparador_2_bit:

o m— & G T
i o Wi B E )
instf
L
inst
 Comparador_2_hits
A m— a6 ™
Fi e I i ———
: ! ’ inzty
L
L B
inztd
GR2
_T\\)__..JLLLUI_D L
gl

Figura 13. Circuito comparador binario de palabras de 2 bits

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio, se estudian los casos
mostrados en la siguiente tabla, incluyendo sus respectivas salidas.

A2 Al B2 Bl G E L
0 0 0 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0

Tabla 7

A continuacion se procede a realizar la simulacion, para comprobar que los
resultados coinciden con los expuestos en la Tabla 7.

@ compara_palabras_2hits. bdf

] @ compara_palabras_2bits ywi

@ Master Time Bar: 0 ps 4| | Painter: 1E3ms Interval 1.63ms Start End:
k Value at 0 ps 1.q mE 2.q ms 3.q ms 4, q ms 5 q ms B.q ms 7.0 m4
A Marne Ops EDS
% || w2 B0 I e
| o o [ 0 @ o
2
O @3] e O e 1 e I O
Mo o e [ 1 \
o 5
E3 T IR Y 1 | .
=7 E B1 ] |  EEEEE—
E L 1 R I | 1 |
Figura 14. Resultados del comparador binario de 2 bits
Las sefiales de entrada para la simulacion deben ser introducidas a mano.
Como se puede observar las sefiales de salida G, E y L coinciden con lo obtenido en
la Tabla 7.
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ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE
COMPUTADORES

(1° Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion)

Practica 4: Introduccion a VHDL..
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VHDL, viene de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language). VHDL es un lenguaje de descripcion y modelado disefiado para describir (en una
forma que los humanos y las maquinas puedan leer y entender) la funcionalidad y la
organizacion de sistemas hardware digitales, placas de circuitos, y componentes.

1.- OBJETIVOS

Introducirse en el manejo y comprension del lenguaje VHDL. Para ello se presentan
una serie de ejercicios semi-guiados que deberan ser entendidos y realizados.

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II°.
- Manual introductorio al software.
- Guion de practicas.

3.- INTRODUCCION A VHDL

Antes de empezar, se va a hacer una breve introduccion al lenguaje de programacion
VHDL. De esta manera, se simplificard la comprension de los ejemplos que se presentaran
posteriormente.

Los dos bloques que forman cualquier disefio basado en VHDL, son la entidad y la
arquitectura.

La entidad o entity es la interfaz del dispositivo con el exterior. Tiene por objeto decir
qué sefiales son visibles o accesibles desde el exterior, es decir, los puertos o ports del
dispositivo.

La estructura mas habitual de la entidad es la siguiente:

Entity nombre entidad is port(
puertos
);

end entidad;

La arquitectura o architecture define la funcion del dispositivo, es decir, qué
transformaciones se realizaran sobre los datos que entren por los puertos de entrada para
producir la salida. Dentro de este apartado es donde se dota de operatividad al circuito.

La estructura mas habitual para la arquitectura es:

architecture nombre arquitectura of nombre entidad is
declaraciones

begin
sentencias

end nombre:
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Cada senal I/0 queda referida como un puerto (port). El conjunto de puertos definido
para una entidad se denomina declaracion del puerto.
Cada puerto declarado debe tener un nombre, una direccion o modo y un tipo de datos.

- Modos: existen cuatro tipos distintos para el campo nodo, de los cuales se van a
utilizar dos:
0 In: los datos son s6lo de entrada.
0 Out: los datos son sdlo de salida. Las variables definidas de esta manera no
se podran utilizar en la arquitectura, pues se consideran inaccesibles a la
entidad.

- Tipes: sirve para indicar el tipo de dato de cada puerto. Los mas utilizados son:
Boolean, bit, bit_vector e integer.

Ejemplo:
ab.c:out bt
\— tipo bit
modo salida
nombres

control in bit vector(2 downto )

tipo bit wector (3 bits)

modo entrada

notnbre

La sentencia process es una de las construcciones usadas para agrupar algoritmos. Se
inicia (de forma opcional) con una etiqueta seguida de dos puntos, después la palabra
reservada process y una lista de variables sensibles. Esta lista indica qué sefiales haran que se
ejecute el proceso, es decir, que variable(s) debe(n) cambiar para que se ejecute el mismo.
Dentro de un proceso se encuentran sentencias secuenciales. Esto hace que el orden dentro de
un proceso sea importante, ya que se ejecuta una orden después de otra, y los posibles
cambios que deba haber en las sefiales alteradas se producen después de evaluar todo el ciclo
completo. Esta caracteristica define una de las particularidades de VHDL.

La estructura de un proceso es la siguiente:

etiqueta: process (varl, var2, ...)
begin
sentencias secuenciales

end process etiqueta;

Una forma de asignar valores a las distintas sefiales es mediante el simbolo “<=". Esto
se puede ver en los ejemplos que vienen a continuacion.
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4.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

Todos los ejercicios que se muestran en este guién de practicas han de realizarse
mediante el Editor de Texto que dispone Quartus II. Por tanto, para abrir el Editor de Texto,
basta con pinchar sobre el icono que representa un folio en blanco y seleccionar la opcidén
‘VHDL File’ ya que trabajamos con lenguaje VHDL. El archivo creado tendra extension
‘vhd’. Anteriormente, tendremos que haber definido el proyecto tal y como se hacia en las
anteriores practicas.

4.1.- PUERTA AND CON DOS ENTRADAS

A continuacidn se presenta un sencillo ejercicio en VHDL que muestra lo visto hasta
ahora. Dicho ejercicio emula el comportamiento de una puerta ‘AND’ con dos entradas.

entity P_and?2 is port(

a,b : in bit; --2 canales de entrada
¢ : out bit --1 canal de salida
);

end entity P_and2;

architecture arch _and of P_and? is

begin --Cabecera del programa
c<=a and b; --Comienza el programa
end architecture arch and; --Finaliza el programa

Como se puede observar, el programa se divide en las dos estructuras, entidad y
arquitectura, mencionadas anteriormente. En la entidad se ve que las entradas de datos son ‘a’
y ‘b’ y la salida es ‘c’. Todas tienen un bit de ancho.

- FEjercicio:

Analizar y comprender el cddigo, introducirlo en el Editor de Texto y simular.
Comprobar que el resultado es correcto.

*Nota: a la hora de grabar, dos consideraciones a tener en cuenta:

1°- El diseiio tiene que ser guardado tal y como se ha nombrado a la entidad.

2°- No dar nombres de funciones que se encuentren en las librerias ya que
tendremos problemas a la hora de compilar.
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4.2.- PUERTAS AND, ORY NOT

Introducir en el Editor de Texto el siguiente cdédigo, el cual representa el
comportamiento de las puertas AND, OR y NOT.

entity and or not is port(

a,b : in bit; --2 canales de entrada

¢ or,c_and, ¢ not: out bit --3 canales de salida

);

end and or not;

architecture arch_aon of and or not is --Cabecera del programa

begin --Comienza el programa
a_o_x:process(a,b) --Cabecera de un proceso
begin --Empieza el proceso

c_or<=aor b;
c_and<=a and b;
¢ _not<=not a;

end process a 0 X; --Acaba el proceso
end arch aon; --Finaliza el programa
- Ejercicios:

a) Introducir el codigo en el Editor de Texto, simular y comprobar el correcto
funcionamiento del disefio.

b) Identifica cada una de las partes del proceso.

c) Escribe un programa similar para las puertas NAND y NOR. Comprueba los
resultados.

Nota 1: Como se puede comprobar, se le ha asignado una etiqueta a la sentencia process. Sin embargo, tal y
como se ha comentado anteriormente, esta etiqueta es opcional y podria obviarse, como se vera en los
posteriores ejemplos.
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4.3.- MULTIPLEXOR EN VHDL

A continuacion se presenta el codigo de un multiplexor sencillo hecho con VHDL.:

entity multiplexor is port(
a,b:in bit;

control:in bit;

enable:in bit;

c:out bit

);

end multiplexor;

architecture archmul of multiplexor is
begin
process(a,b,control,enable)
begin
if enable='1' then c<='0";
elsif enable="'0' then
case control is
when '0' =>c<=a;
when 'l' =>c<=b;
when others =>c<='0";
end case;
end if;
end process;
end archmul;

--2 canales de entrada
--1 senial de control
--sernial enable

--1 canal de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera de un proceso
--Empieza el proceso
--Sentencia if

--Sentencia elsif
--Sentencia case

--Acaba sentencia case
--Acaba sentencia if y elsif
--Acaba el proceso
--Finaliza el programa

- FEjercicios:

a) ¢(Qué tamano tienen cada una de las entradas y salidas definidas en la entidad?
b) Observando el codigo, elaborar su correspondiente tabla de la verdad.

c¢) Introducir el ejemplo anterior en el Editor de Texto. Con él se creara un nuevo
simbolo y tras abrirlo en el Editor Grafico, se conectaran las entradas y salidas
necesarias, y se vera si coincide con la tabla de verdad elaborada en el apartado
anterior.

Nota 2: En el caso en que la sefial ‘control’ tenga un valor que no sea ninguno de los especificados
anteriormente, la salida vale cero. Esto se suele poner siempre por si no se contemplan todos los casos posibles
al evaluar la sefial, aunque en este caso, al ser tan sencillo, realmente no seria necesario.
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4.4.- DEMULTIPLEXOR/DECODIFICADOR EN VHDL

A continuacion se presenta un demultiplexor/decodificador sencillo hecho con VHDL.:

entity demulti is port(
control:in bit;
enable:in bit;

a,b:out bit

);

end demulti;

architecture archdemulti of demulti is
begin
process (control,enable)
begin
if enable='0' then a<='0";
b<='0";
elsif enable='1' then
case control is
when '0'=>a<="1";b<='0";
when '1'=>b<='1";a<="0";
end case;
end if;
end process;
end archdemulti;

--1 serial de control
--serial de enable
--2 canales de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera de un proceso
--Comienza el proceso
--Sentencia if

--Sentencia elsif
--Sentencia case

--Acaba sentencia case

--Acaban sentencias if y elsif

--Acaba el proceso
--Finaliza el programa

- Ejercicios:

a) (Coémo se habilita el dispositivo, a nivel bajo o alto?

b) A partir del codigo anterior, elaborar la tabla de verdad del dispositivo.

¢) Introducir el ejemplo en el Editor de Texto. Simular desde el Editor de Texto y

comprobar los resultados con la tabla de la verdad del apartado anterior.
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4.5.- MULTIPLEXOR CON OCHO SENALES DE ENTRADA

Introducir en el Editor de Texto el cddigo que se presenta a continuacion,
correspondiente a un multiplexor de ocho entradas de datos y tres sefales de control:

entity multi is port(

a,b,c,d,e.f,g,h :in bit;

enable:in bit;

control:in bit_vector(2 downto 0);
s:out bit

);

end multi;

architecture archmul of multi is
begin
process(a,b,c,d,e,f,g,h,control,enable)
begin
if enable ='1' then s<='0";
elsif enable='0' then
case control is
when "000"=>s<=a;
when "001"=>s<=b;
when "010"=>s<=c;
when "011"=>s<=d;
when "100"=>s<=¢;
when "101"=>s<=f;
when "110"=>s<=g;
when "111"=>s<=h;
end case;
end if;
end process;
end archmul;

--8 canales de entrada
--senial de enable

--3 canales de control
--1 canal de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera del proceso
--Comienza el proceso
--Sentencia if
--Sentencia elsif
--Sentencia case

--Acaba sentencia case
--Acaba sentencia if y elsif
--Acaba el proceso
--Finaliza el programa

- Ejercicios.

a) Analizar la definicion de las entradas. ;Qué tamaio tiene cada una de ellas?

b) Introducir el ejemplo en el Editor de Texto, simular desde el mismo y ver el
comportamiento del dispositivo.
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4.6.- DECODIFICADOR BCD-7SEGMENTOS

A continuacidn se presenta el programa para la implementacién de un decodificador
de codigo BCD a 7 segmentos. Este programa sera de gran utilidad a la hora de volcar disefos
en la tarjeta educacional para los cuales sea preciso el uso de los displays 7 segmentos.

El codigo del programa es el siguiente:

entity dec 7seg is port(
hex_digit:in bit_vector(3 downto 0);

segment_f,segment g: out bit
);
end dec 7seg;

architecture arch_dec of dec 7seg is

begin
process (hex_digit)

end arch dec;

segment a, segment b, segment c, segment d, segment e,

signal segment data : bit_vector(6 downto 0);

En la parte del codigo que falta, hay que asignar, dentro de una estructura process, la
salida correspondiente en el display 7-segmentos para cada uno de los casos posibles. Esto
significa que, por ejemplo, cuando la entrada sea ‘0000°, en el display aparezca el nimero
cero. Se trabajara dentro de dicha estructura con logica positiva, con lo que, por ejemplo, en el
caso anterior, se tendra que asignar a la sefal auxiliar segment-data ‘11111110°.

Como los displays de la tarjeta educacional DE2 (o UP2 en su caso) trabajan con
logica negativa, una vez fuera del proceso, se asignara a cada una de las sefiales de salida el

bit correspondiente de la sefial auxiliar utilizada para negarlo.

Los displays con sus correspondientes segmentos son:

Digito 1 Digito 2
a a
—
f I | b f b
g g
— —

o '\T/'

Puntos decimales

Figura 1. Displays de 7 segmentos

Nota 3: Una sefial es un elemento auxiliar que puede ser modificado dentro de la arquitectura, pero que no

puede ser utilizado fuera de ésta.
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- Ejercicios:
a) Completar el codigo anterior e introducirlo utilizando el Editor de Texto.
b) Simularlo desde el Editor de Texto y ver su comportamiento.

c¢) Crear un simbolo para el decodificador, ya que sera utilizado en practicas
posteriores.

4.7.- BLOQUE ELIMINA REBOTES

Si una sefal que se va a utilizar como entrada se va a obtener mediante los pulsadores,
hay que tener en cuenta que se produciran unos rebotes hasta que se estabilice la sefal, lo que
puede afectar al correcto funcionamiento del disefio. Por ello, se introduce un bloque
denominado elimina-rebotes, el cual consigue esperar hasta que se estabilice la sefal del
pulsador.

El codigo es el siguiente:

entity elimina_rebotes is port(
clock:in bit;

con_rebotes:in bit;
sin_rebotes:out bit

);

end entity elimina rebotes;

architecture archelimina rebotes of elimina_rebotes is
signal contador:integer range 0 to 15000; --contador de 0 a 15000

begin
process (clock)
begin
if clock' event and clock='1' then
if contador = 10000 then

sin_rebotes<=con_rebotes; --se asigna la entrada a la salida
contador<=0; --se inicializa el contador
else
contador<=contador+1; --se incrementa en 1 el contador
end if;
end if;

end process;
end archelimina rebotes;

Nota 4: La palabra clave event indica que se produce un flanco en la sefial. En este caso si se produce un flanco
de subida del reloj.
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- Funcionamiento del programa elimina rebotes

Basicamente lo que hace el programa es recibir una sefial con rebotes y sacar otra
sefial sin los mencionados rebotes. Para ello, cada vez que el contador alcanza el niimero
10000 (aproximadamente 393 us), asigna a la sefial de salida la de entrada y reinicializa el

contador. Si no ha alcanzado este niimero, lo que hace es incrementar el contador en una
unidad, sin obtener senal de salida.

- Ejercicios:

a) Introducir el ejemplo anterior en el Editor de Texto. No simular, debido a su
complejidad.

b) Crear un simbolo para el bloque elimina-rebotes, ya que sera utilizado en practicas
posteriores.
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RESOLUCION PRACTICA 4

4.1.- PUERTA AND DE DOS ENTRADAS

El codigo introducido ha sido el siguiente:

entity P_and?2 is port(

a,b : in bit; --2 canales de entrada
c : out bit --1 canal de salida
);

end entity P_and?2;

architecture arch _and of P_and2 is

begin
c<=a and b;
end architecture arch and;

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Finaliza el programa

Interpretando el codigo, se puede ver que se trata de un programa muy sencillo que
representa el comportamiento de una puerta AND de dos entradas.

Tras incluir el codigo se procede a la compilacion del mismo, proceso que detecta
posibles errores de sintaxis, y a su correspondiente simulacion, obteniendo los siguientes

resultados:

@ P_and2.vwi 1
j_>| Prainter: 5.3 ms Interval 5.3 ms Start: End:

ps 1.0ms 20ms 30ms 4.0ms 5.0ms B.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0 ms 10.0ms

@ Master Time Bar: 1805 ns

Name Value at
18.05 s }8-05 ns

w0 a B0 |
b B0 | I |

a3 c 40 J [

mEDOD LR
4

Figura 1. Puerta AND de 2 entradas

Como se puede apreciar en la figura, la sefial de salida ‘c’ obtiene el resultado de una
puerta AND de 2 entradas.
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4.2.- PUERTAS AND, OR Y NOT

El codigo a introducir en este ejemplo es el mostrado a continuacion:

entity and or not is port(
a,b : in bit;

¢ or,c_and, ¢ not: out bit
);

end and or not;

architecture arch_aon of and or not is
begin
a_o_x:process(a,b)
begin
c_or<=aor b;
c_and<=a and b;
¢ _not<=not a;
end process a 0 X;
end arch aon;

--2 canales de entrada
--3 canales de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera de un proceso
--Empieza el proceso

--Acaba el proceso
--Finaliza el programa

- Ejercicios:

a) La simulacion queda tal y como se muestra en la Figura 2.

'@ and_or_not.ywl 1

@ Master Time Bar 164 ns 1| | Pointer: E.63ms Interval 6.69ms Start: End
[% 0ps 1.D|ms 2.D|ms 3D|ms 4D|ms S.Qms EDIms TQms BDIms SQms 1DUm4

Name \qagluf A 16.4 ns

A ng I

& |m=0 a BO ! | |
Q 1 b BO | | |
Bl@3] caa | 80 | |
& 4 coor a0 | |
ar (225 c_nat A1 | J
e

Figura 2. Resultados de puertas AND, OR y NOT

Si nos fijamos en las senales de salida, se comprueba facilmente como éstas se
corresponden con una puerta AND, OR y NOT respectivamente, ante las sefales de entrada.

b)

Ehqueta —‘ ’7 vanables de entrada

& 0 _x:iprocess(a,b)
hegin

SEntencias GoreTa or b
] c_and<=a and b;
secuenciales o not<=not a;

end process & o X7

\— Etiqueta

—-—Cabecera de un proceso
--FEmpieza el proceso

—-=hegba 2]l proceso
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¢) El codigo para implementar una puerta NAND y una NOR es el siguiente:

entity nand nor is port(
a,b : in bit;
¢ nand, ¢ nor : out bit
);

end nand nor;

architecture arch na no of nand nor is
begin
na no:process(a,b)
begin
¢ _nand<=a nand b;
c_nor<=a nor b;
end process na_no;
end arch_na no;

--2 canales de entrada
--2 canales de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera de un proceso
--Empieza el proceso

--Acaba el proceso
--Finaliza el programa

Tras realizar la simulacion se obtienen los siguientes resultados:

@EC nand_nor.vhd® } '@ nand_nor_ywf l
@ Master Time Bar: 1685 ns 4| »| Painter: 4.8 mz Intareak 486 ms Shart: End

h? 0 ps 1.0ms 20ms 30me 4.0ms B.0ms E.0ms T.0ms 8.0ms 9.0ms 100 m%

Mame \{?;g at e ] | ] ] | ] ] ] |
A ng |
o |ml a LD J S
Q| v TRW - — 70000
2

(=] o3 crand | A1 | B
= ©_nor 41 | -
b

+

Figura 3. Resultados de las puertas NAND y NOR

Observando la Figura 3, se puede comprobar que los resultados son correctos.
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4.3.- MULTIPLEXOR EN VHDL

El codigo introducido ha sido el siguiente:

entity multiplexor is port(
a,b:in bit;

control:in bit;

enable:in bit;

c:out bit

);

end multiplexor;

architecture archmul of multiplexor is
begin
process(a,b,control,enable)
begin
if enable='1' then c<='0";
elsif enable='0' then
case control is
when '0' =>c<=a;
when 'l' =>c<=b;
when others =>c<='0";
end case;
end if;
end process;
end archmul;

--2 canales de entrada
--1 senial de control
--sernial enable

--1 canal de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera de un proceso
--Empieza el proceso
--Sentencia if
--Sentencia elsif
--Sentencia case

--Acaba sentencia case
--Acaba sentencia if y elsif
--Acaba el proceso
--Finaliza el programa

- FEjercicios:

a) El tamafo de cada una de las sefiales de entrada y salida es de un bit.

b) Latabla de la verdad obtenida es la siguiente:

E Control |C
1 X 0
0 0 a
0 1 b
Tabla 1

c) El circuito correspondiente al ejemplo, una vez realizado el simbolo, en el Editor
Grafico es el que se muestra en la Figura 4.

- 200 -




GUIONES DE PRACTICAS ITIG

multiplexor
A o UIEUT a . OUTRIT —— ¢
B [ LEUT b
Conitrol [—— cartral
E LT enable
inst

Figura 4. Multiplexor de dos entradas de datos.

A partir del circuito mostrado, la simulacion queda de la siguiente manera:

multiplexar_Zentradas. bdf ] ﬁ multiplexor. ywf I
@ Master Time Bar: 1E.4 ng 4| +| Pointer: 1.33ms Interval 1.33ms Stark: End:
h Value at 0 pz 1.0ms 20ms 3.0 ms 4.0 ms 5.0ms Eﬂm4
Name 1E.4
16.4 -4 ns
A ns |
&m0 enable BO |
Q w1 control BO | 1
2

=] [ a Bo
@ (= i BO [ [ | | [ J [

» 1
X
¥ s c A0 1 I \ I 1

Figura 5. Resultados del multiplexor de dos entradas

Como se puede apreciar, mientras la sefial de enable habilita el dispositivo, el sistema
se comporta como un multiplexor de dos entradas y una senal de control.
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4.4.- DEMULTIPLEXOR/DECODIFICADOR EN VHDL

El codigo introducido en el presente ejemplo es el siguiente:

entity demulti is port(
control:in bit;
enable:in bit;

a,b:out bit

);

end demulti;

architecture archdemulti of demulti is
begin
process (control,enable)
begin
if enable='0' then a<='0";
b<='0";
elsif enable='1' then
case control is
when '0'=>a<="1";b<='0";
when '1'=>b<='1";a<="0";
end case;
end if;
end process;
end archdemulti;

--1 serial de control
--serial de enable
--2 canales de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera de un proceso
--Comienza el proceso
--Sentencia if

--Sentencia elsif
--Sentencia case

--Acaba sentencia case

--Acaban sentencias if y elsif

--Acaba el proceso
--Finaliza el programa

- FEjercicios:

a) Si nos fijamos en las lineas correspondientes a la sentencia ‘if’ dentro de la
arquitectura se puede comprobar como mediante la variable ‘enable’ el dispositivo

queda activo mientras dicha variable esté a ‘1°, es decir, a nivel alto.

b) La tabla de verdad de este demultiplexor/decodificador es la siguiente:

E C a b

0 X 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1
Tabla 2

¢) Elresultado de la simulacion es el mostrado en la Figura 6.
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ﬁ demulti vwf 1
@ Master Time Bar: 164 nz 4| +| Painter: 5.0 mg Ikeryal 5.01 ms Start End:
[% 0 ps 1.0ms 20ms 30ms 4.0ms 5.0ms E.0ms FOms 80ms 90ms 1DDm4
- Vf?;!lf at i 1 1 1 1 1 1 d d d
A .4 s I
< (w0 enable AD E | |
@, w1 conol | AD | | |
2
Bla3 - 40 | | I
a2 b 40 | J \
Az
o

Figura 6. Resultados del demultiplexor/decodificador

Como se puede comprobar, el dispositivo se comporta de la manera esperada.

4.5.- MULTIPLEXOR CON OCHO SENALES DE ENTRADA

Este programa ofrece la posibilidad de ver un nuevo tipo de variable de entrada y

como luego es empleada en la arquitectura del mismo.
El codigo empleado para el disefio es el siguiente:

entity multi is port(

a,b,c,d,e.f,g,h :in bit;

enable:in bit;

control:in bit_vector(2 downto 0);
s:out bit

);

end multi;

architecture archmul of multi is
begin
process(a,b,c,d,e,f,g,h,control,enable)
begin
if enable ='1' then s<='0";
elsif enable='0' then
case control is
when "000"=>s<=a;
when "001"=>s<=b;
when "010"=>s<=c;
when "011"=>s<=d;
when "100"=>s<=¢;
when "101"=>s<=f;
when "110"=>s<=g;
when "111"=>s<=h;
end case;
end if;
end process;
end archmul;

--8 canales de entrada
--sernial de enable

--3 canales de control
--1 canal de salida

--Cabecera del programa
--Comienza el programa
--Cabecera del proceso
--Comienza el proceso
--Sentencia if
--Sentencia elsif
--Sentencia case

--Acaba sentencia case
--Acaba sentencia if y elsif
--Acaba el proceso
--Finaliza el programa
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- Ejercicios:

a) Las variables correspondientes a los 8 canales de entrada, a la sefial de enable y a
la salida son del tipo que hemos estado viendo hasta ahora, es decir, de tamafio
igual a un bit. En cambio, la sefial de control se trata de un vector de 3 bits, que
luego es empleado en la arquitectura para realizar las combinaciones que van
desde ‘000’ hasta ‘111°.

b) A continuacion se simula el disefio para comprobar su correcto funcionamiento,
obteniendo los siguientes resultados:

& multivhd I ) multi.vw ] £ Simulator Tool I
@ Master Time Bar, Ops 4| +| Pointer. 1455 ms Interval 1455 ms Start: End:
i N vaéus:l g sz 5.0ms 10.0ms 15.0ms ‘
L
# (w0 enable A0
1
& w2 h A0 J ] —
O] 5 o | 5V Oy
& (=4 f A0 J | | | ] | J | ] | ] -
az |28 s g0 1 1 1 . 1 1 1 1 71 1 §1 1
o e d YU ) ey Y Yy ey Oy Yy ey ey Yy Yy Y O Yy O O oy 0 O
»7 E A0 A U L L U L AU L L L L L
8 b SO (1300 gy Ry gty g gy gy gy g g Ry aty g A
3 a a0
10
w11 2] | A0 J
12 wolt] | &0 I 1 —
13 g 40 -1 1
14
o] P10 Rt e e e e s O s OO

Figura 7. Resultados del multiplexor de 8 entradas

Como se puede comprobar en la Figura 7, el funcionamiento del programa es el
correspondiente a un multiplexor de ocho canales de entrada y tres canales de control.
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4.6.- DECODIFICADOR BCD-7SEGMENTOS

El codigo completo del programa es el siguiente:

entity dec 7seg is port(

hex_digit:in bit_vector(3 downto 0);
segment_a, segment_b, segment_c, segment_d, segment e,
segment_f,segment g: out bit
);
end dec 7seg;

architecture arch_dec of dec 7seg is
signal segment data : bit_vector(6 downto 0);

begin
process (hex_digit)
begin
case hex_digit is
when "0000" =>segment data<="1111110";
when "0001" =>segment data<="0110000";
when "0010" =>segment data<="1101101";
when "0011" =>segment data<="1111001";
when "0100" =>segment data<="0110011";
when "0101" =>segment data<="1011011";
when "0110" =>segment data<="1011111";
when "0111" =>segment data<="1110000";
when "1000" =>segment data<="1111111";
when "1001" =>segment data<="1111011";
when others=>segment data<="0000000";
end case;
end process;

segment_a<=not segment_data(6);
segment b<=not segment_data(5);
segment c<=not segment data(4);
segment_d<=not segment data(3);
segment e<=not segment data(2);
segment f<=not segment data(1);
segment g<=not segment_data(0);
end arch_dec;

Tras la simulacion se obtienen los resultados mostrados en la Figura 8.
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3@9 dec_7Tzeg.vhd

] '@ dec_7seg wwi* I

@ Master Time Bar: Ops +| | Painter: 464 ms Interval 464 ms Start End:
& Walug at pes 14 24 el g £ BT fllms 8.qms 3qms 1DUm4
Name Ops [Des

A I

%m0 Ldigif3]| A0 -

@, [m Ldigf2]| &0 | S S
2 doiy 40 | -

O 53 Y I e R s N s H s HRN E—

P 4

ar |5 s 40 ) T |

il Y .ent b | AD I E— |
o7 entc| a0 | ] |
o8 e 40 | - O
Lo | ene &0 | 1 7T T o
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w11 - % T s I

Figura 8. Resultados del decodificador BCD-7segmentos

En la siguiente figura se muestran los nombres de los distintos segmentos que
componen el display.

Digito 1 Digito 2
a a
— —

f I | b f L]
2 2
— —

E I I : e | | :
— u —

u
\ d /
Puntos decimales

Figura 9. Display de 7 segmentos

A la hora de interpretar el resultado de la simulacion, se debe tener en cuenta que los
displays funcionan con légica negativa (necesitan un cero ldgico para que se iluminen). Por
tanto, como se puede observar en la Figura 8, el resultado es correcto.
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4.7.- BLOQUE ELIMINA - REBOTES

El codigo introducido para este ejercicio es el siguiente:

entity elimina_rebotes is port(
clock:in bit;

con_rebotes:in bit;
sin_rebotes:out bit

);

end entity elimina_rebotes;

architecture archelimina rebotes of elimina rebotes is
signal contador:integer range 0 to 15000; --contador de 0 a 15000

begin
process (clock)
begin
if clock' event and clock='1' then
if contador = 10000 then

sin_rebotes<=con_rebotes; --se asigna la entrada a la salida
contador<=0; --se inicializa el contador
else
contador<=contador+1; --se incrementa en 1 el contador
end if;
end if;

end process;
end archelimina rebotes;

Por ultimo se presenta el simbolo resultante del coddigo anterior, y que sera utilizado en
posteriores practicas:

 elimina_rabtas

i— clock zin_rebotes  —

— con_rebotes

inst

Figura 10. Simbolo Elimina-Rebotes
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Los circuitos secuenciales se caracterizan porque las salidas estan determinadas no
solo por las entradas existentes sino también por la secuencia de entradas que condujeron al
estado existente, esto quiere decir que el circuito tiene memoria.

Uno de los tipos de circuitos secuenciales mas comun, y que va a ser estudiado en esta
practica, es el biestable.

1.- OBJETIVOS

a) Conocer el funcionamiento del elemento basico de los circuitos secuenciales, el
biestable, y ver alguna de sus aplicaciones, tal como los contadores.

b) Conocer el funcionamiento de un biestable comercial, el 7476, que es un
circuito biestable tipo JK disparado por flanco.

c) Simular y comprender el funcionamiento de dos contadores sincronos: uno
ascendente y otro descendente.

d) Aprender a realizar el volcado del correspondiente disefio en la tarjeta
educacional.

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software Quartus I1°.
- Manual introductorio al software.

- Guidn de practicas.

- Tarjeta educacional DE2 o UP2!

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA.
3.1.- BIESTABLE JK DISPARADO POR FLANCO DE SUBIDA:
En este ejercicio se va a realizar la simulacion de un circuito biestable JK, con el
objetivo de poder ver su funcionamiento, ya que es de especial importancia para el resto de

los ejercicios.
Su simbolo se puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Biestable JK disparado por flanco de subida

1 . . . I3 . , . . . . .

En principio las prdcticas estan pensadas para realizarse sobre la tarjeta educacional DE2, si bien, por
cualquier motivo, no hubiera un numero suficiente de éstas, se emplearia la tarjeta educacional UP2. Por tanto,
ambas tarjetas son tenidas en cuenta en este guion ya que presentan diferentes caracteristicas.
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El biestable JK visto en la figura anterior forma parte de un circuito comercial como es
el 7476, que se representa en la Figura 2.

FA7E
—1 1PRM
— 1.
— 1K
— 1CLRM 16—
— 1 CLK 100 -
—1 2PRM 20—
— 2 20M
— 2K
—1 2CLRM
— 2CLK,
st JH FLIP-FLOPS

Figura 2. Circuito 7576.

Como se puede apreciar en la Figura 2, el circuito comercial 7476 esta compuesto por
dos biestables JK como el de la Figura 1. Por lo tanto, se pretende realizar la simulacion del
biestable JK, lo que a su vez servira para conocer el funcionamiento del circuito 7476.

El circuito a introducir en el Editor Grafico es mostrado en la Figura 3. Para la
inclusion del biestable JK, introducir ‘jkff” en el correspondiente apartado de la ventana de
introduccion de simbolos.

[ FRN =
) —— AL O
LLK I
K ——

f'"UTF'UT : N
TETRH ——

Figura 3. Circuito con biestable JK

Simular el disefio, eligiendo una frecuencia apropiada para la senal de reloj,
comprender y explicar el funcionamiento en cada una de las distintas situaciones, ayudandose
de la tabla de excitaciones del biestable JK, mostrada a continuacion.

Q(t) Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabla 1
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3.2.- CONTADOR SINCRONO ASCENDENTE DE MODULO 10.

En este ejercicio se pretende realizar un contador que cuente de cero a nueve, y una
vez llegado a ese punto, inicialice la cuenta desde cero.

Introducir el disefio mostrado en la Figura 4 en el Editor Grafico, utilizando para ello
el simbolo ‘jkff” también utilizado en el apartado anterior.

[ri]
oz
oz
e

H H H H
= = = =
= = = =
H = = =
| ——
-
R —
VFF l i i)
2] h
I [ |
. LI I g
L1 -
CorEw
gt M
R —
e i

Figura 4. Circuito del contador ascendente sincrono modulo 10.

Realizar la simulacion del disefio de la Figura 4 para poder ver el comportamiento del
mismo. Para ello, elegir, por ejemplo, un tiempo de simulacion de 25 ms y una frecuencia
para la sefial de reloj de 1 KHz (se pueden escoger otros valores siempre que permitan ver el
resultado con claridad). Dar al inicio manualmente un valor logico de ‘1’ para la sefal ‘S’ de
entrada y un valor logico de ‘0’ a la sefial ‘R’ durante, por ejemplo, un tiempo de 2 ms, para
asi inicializar el contador a Q1=Q2=Q3=0Q4=0. A partir de los 2 ms, dar a la sefal ‘R’ un
valor logico de ‘1’ para que de esta manera las entradas asincronas queden desactivadas.

- Observar que el circuito se comporta como un contador de médulo 10 ascendente.
- Crear un simbolo para el contador.

3.3.- VOLCADO DEL CONTADOR SINCRONO ASCENDENTE DE
MODULO 10

El objetivo de este ejercicio es el de aprender a realizar volcados de los
correspondientes disefios a la tarjeta educacional de forma que se pueda ver su
funcionamiento en la misma. Para ello, hay a varios aspectos que hay que tener en cuenta ya
que si se realiza el volcado del disefio tal y como estd hecho hasta ahora no funcionara
correctamente en la placa.
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En primer lugar, para que resulte mas sencillo de ver, se debe utilizar el decodificador
BCD-7 segmentos visto en la practica anterior, de forma que los niimeros aparezcan en los
displays y asi no tener que utilizar para ello los diodos Led.

En segundo lugar, como la senal de reloj ‘CLK’ se va ha obtener mediante un pulsador
de la tarjeta educacional, hay que tener en cuenta que se producirdn unos rebotes hasta que se
estabilice la sefial, lo que puede afectar al correcto funcionamiento del disefio.

Utilizando la placa DE2 estos rebotes apenas son apreciables, si bien para asegurarnos
del correcto funcionamiento del circuito es necesario emplear el bloque elimina-rebotes,
disefiado en la practica cuatro. Hay que incluir el archivo °‘elimina-rebotes.vhd’,y su
correspondiente simbolo en cada uno de los proyectos en los que sea requerido.

En el caso de utilizar la tarjeta educacional UP2, es imprescindible la utilizacion del
bloque elimina-rebotes para que el disefo funcione correctamente en la placa.

A partir de los simbolos del contador de modulo 10, decodificador BCD-7 segmentos
y bloque elimina-rebotes, realizar el disefio mostrado en la Figura 5.

Contador! 0

o[
elimina_rebotes 5 =) [F]H]
R G2 o
glabal :)—IW !"T clock =in_rebotes CLK fmic ]
FULSADOR T con_rebotes =03
izt inst
dec_f=eq
L) hex digh FTHT A
b ex_digit[3..0] zegment_a >
segment_t TR =, B2
segment_c SUTPUT - %
segmert_d i e
Fegment_s SUTRNT —— E:
segment_f SUTRIT . F2
segmert_g i e
inst1

Figura 5. Contador sincrono ascendente de modulo 10

El bloque de conexiones A1-G1, se debe a todos los segmentos del display uno. Los
Led de la placa trabajan con légica negativa, por lo que si se quiere que €éstos permanezcan
apagados, el disefio debe incluir este bloque, de forma que dichos Led estén conectados a
VCC.

Las entradas denominadas P2 y P1 que se pueden apreciar en el circuito de la Figura 5,
han sido incluidas para el caso de querer implementar este circuito en la tarjeta educacional
UP2 (para la tarjeta DE2 no son necesarias). Estas entradas se corresponden con los puntos
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decimales de sus displays y, como en este caso también trabajan con ldgica negativa, se
conectan a VCC para que permanezcan apagados.

Realizar la simulacién del disefio y volcado a la tarjeta educacional siguiendo los
pasos que se explican a continuacién. Observar el funcionamiento en la placa y comparar con

lo obtenido en la simulacion.

- Volcado en la tarjeta educacional DE2:

A continuacion se presenta la serie de pasos que permiten la configuracion y volcado
de los respectivos disefios a la tarjeta educacional DE2.

Tener en cuenta que en el caso de no haber escogido el dispositivo EP2C35F672C6 de
la familia Cyclone II a la hora de definir el proyecto, es necesario acceder a la ventana
mostrada en la Figura 6, donde se escoge la familia y dispositivo a programar. Para ello
acceder al ment ‘Assignments’ seguido de la opcion ‘Device’.

Settings - Contador10

Categomny:
General
- Files
Libraries Select the family and device you want to target for compilation.
: Device
[+ Operating Settings and Conditions i~ Diewice: Farnily i~ Show in ‘Gvailable devices list-
s CommpuSors || oy [ ol [
[+ Analysiz & Syrthesiz Settings ) N - Pin count: Ay 5
Fitter Settings = | _J
[ Timing &nalysis Settings Gpeed grade: J-"—'m}' ']
- dsgembler - Target devies | | I Show advanced devices
- Design Assistant {7 Auto device selected by the Fitter rH

~+SignalTap Il Logic Analyzer

s * Specific device selected in Available devices' list
Logic Analyzer Interface

[ Simulator Settings | B Device and Pin Optians... ‘
PowerPlay Power Analyzer Settings
55N Analyzer Awailable devices:
Mame Corew.. | LEs User|/... | Memor... | Embed... | PLL. -
EF2C200240C8 1.2¢ 18752 142 239616 B2 4
EP2C35F484CE 1.29 33216 322 483840 70 4
EP2C35F484C7 1.29 33216 322 483840 70 4
EP2C35F484CH 1.2¢ 33216 322 483840 70 4
EP2C35F48418 1.2 33216 322 453840 70 4
5] 1.4 b Pl i 4
EP2C35FEYZCT 1.2¢ 475 483840 70 4 bt
< | >
Migration compatibility Camparion deic
Migration Devices... {ardCopy _J
0 migration dewvices selected ¥ LimiEDSE & Fih to HardCopy deyite rasnlmee

Ok | Cancel ‘_

Figura 6. Seleccion del dispositivo a programar
1.- Asignacion de pines:

Durante el proceso de compilacion, el compilador de Quartus II es libre de elegir
cualquier pin de la FPGA seleccionada que le sirvan de entradas y salidas. Sin embargo, la
placa DE2 requiere especificar las conexiones entre la FPGA y el resto de componentes de la
placa.

Para realizar la especificacion de los pines es necesario utilizar la herramienta
‘Assignment Editor’ situada dentro del menu desplegable ‘Assignments’ de la barra de
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herramientas principal. Siguiendo estos pasos se obtiene la ventana que se muestra a

. .y
contiuacion:
@ CrprrEr e I @ Assignment Editor*
@ A= Category: | Fin j @ A\I| (b Timing| ® Logic 0pt\ons|
7 T SO S SIT T TeS TOT Pt ic nodes:
= O Check Al
&
o T Uncheck Al
ﬁ Delete all
il ERE This cell specifies the pin name to which you want ko make an assignment.
12 5 | |--» Double-click to create a new assignment.
2 g
w =
H 2
=)
B e
Pl pp—
=
®
il SRS K | [Z=news=
i

& To Locatian |If0 Bank. | IjO Standard IGeneraI Function ISpeclaI Funiction |Reserved |Enahled I
i)

1 £ MBS ‘ | | ‘ |

Figura 7. Ventana de la herramienta de asignacion de pines

- Nota: es posible que al iniciar esta herramienta no tengamos todas las opciones que se
pueden ver en la ventana de la Figura 7. Para solucionar esto basta con acceder al menu
‘Window’ de la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion ‘Detach
Window’. En este momento la herramienta pasa a estar en una ventana independiente,
donde a través del menu ‘View’ se pueden cargar las opciones que faltan (‘Category
Bar’, ‘Node Filter Bar’, ‘Information Bar’, ‘Edit Bar’).

Observando la figura anterior, para comenzar con la asignacion de pines, seleccionar
bajo el apartado categoria, recuadrado en rojo, la opcidén ‘pin’. A continuacién hacer doble
clic sobre la entrada <<new>> sombreada en color azul, obteniendo un menu desplegable en
el que aparecen cada uno de los puertos que se pretenden asignar, tal y como muestra la
Figura 8.
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To
|

oAl
&b Az
LGP El
GHEZ
Gl
D e
D1
P02
GHE1
GHEZ
LB F1
GPFz
&Gl
b G2
PPl
PPz

ereset

i PULSADOR
=global

Figura 8. Menu desplegable con los nombres de las entradas y salidas

A partir de este menu, seleccionar el pin que va a ser asignado y, a continuacion,
acudir a la columna denominada ‘Location’ haciendo doble clic sobre su correspondiente
celda para que aparezca el menu desplegable que permite asignar el pin con las caracteristicas
exigidas por cada entrada. Este menu es mostrado en la Figura 9.

Locatian |I,|'O Bank. 1) Skandard Genetal Funckion Special Fun
| ﬂ 3.3 LYTTL

PIN_MZ [0 Bark?  Row [0 LVDS27n ~
PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS27p, DPCLED/DOQSOLCO1L

PIN_M4 [0 Bark 2 Row If0 LYDS28p

PIN_MS [0 Bark 2 Row If0 LYDS28n

PIM_M19 [/0BarkS  Row If0 LYDS123p

PIM_M20 1) Bank 5 Roow IfC LMDS123n

PIM_M21 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS124n

PIN_M22 [/0BarkS  Row If0 LYDS122p

PIM_M23 1) Bank 5 Roow IfC LMDS122n

PIN_Mz24 [/0BarkS  Row If0 LYDS125p

PIM_M25 1) Bank 5 Roow IfC LMDS125n

PIM_M1 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLE1, LYDSCLEOR, Input

PIM_M2 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLED, LYDSCLEDp, Input

PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS31p

PIN_M15 [/0BarkS  Row If0 LYDS110p

PIN_M20 [/0BarkS  Row If0 LYDS124p

PIN_M23 [/0BarkS  Row If0 LYDS126p, DPCLKZIDOSOR QLR

PIM_M24 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS126n

PIM_MZS 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLk4, LYDSCLEZp, Input

PIM_MZ6 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLES, LYDSCLEZR, Input L

Figura 9. Ventana de pines disponibles
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Desde esta ventana se puede asignar la disposicion de pines que interesa dada la
configuracion de la tarjeta educacional. La siguiente tabla muestra la disposicion de pines que
se va a utilizar:

Senal Pin
PULSADOR | PIN G26

Reset PIN P23

Global PIN D13
A2 PIN R2
B2 PIN P4
C2 PIN P3
D2 PIN M2
E2 PIN M3
F2 PIN M5
G2 PIN M4
Al PIN 13
B1 PIN L2
Cl PIN L9
Dl PIN L6
El PIN L7
F1 PIN P9
Gl PIN NO9

Tabla 2.

Mediante esta asignacion, se estan utilizando los dos pulsadores situados mas a la
derecha de la placa, una senal de reloj de 27 MHz, y la pareja de displays situados mas a la
izquierda de la placa.

La disposicion de los pines se puede consultar en las tablas presentes en el Anexo 2
del manual.

Una vez que se ha terminado con la asignacion de pines para este disefio, guardar la
operacion y volver a compilar para que el dispositivo se quede con su nueva configuracion.
Ademas, el usuario puede usar esta misma asignacion de pines para posteriores disefios en la
que sea requerida. Acudiendo al menu °‘File’ situado en la barra de herramientas principal
mediante la opcion ‘Export’ se crea un archivo con extension ‘.csv’ capaz de ser leido por el
software Microsoft Excel. A continuacién, en un nuevo proyecto, es posible importar esta
asignacion escogiendo el ment ‘Assignments’ seguido de la opcién ‘Import Assignments’
seleccionando el archivo con extension ‘.csv’ que se desea importar.

2.- Programacion:

El dispositivo FPGA debe ser programado y configurado si se quiere implementar el
circuito disefiado. El archivo de configuracion requerido para la operacion ha sido creado
previamente en el proceso de compilacion.

La placa DE2 de Altera puede ser configurada de dos diferentes maneras: modo JTAG
y modo AS, siendo el primero el que va a ser utilizado en las practicas. Los datos de
configuracion son enviados desde el PC, con el software Quartus II activo, a través de un
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puerto USB cualquiera, hasta la placa a través del puerto USB situado mas a la izquierda de la
misma, junto a la entrada de alimentacion. Es fundamental, para realizar esta conexion tener
el controlador USB-Blaster instalado.

- Modo de programacion JTAG:

En primer lugar, la placa DE2 cuenta con un conmutador de dos posiciones
RUN/PROG, el cual ha de ser situado en la posiciéon RUN.

A continuacion, en el software Quartus II, acceder al menu ‘Tools’
situado en la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion @
‘Programmer’. También es posible acceder directamente a su icono.

Siguiendo estos pasos, se obtiene la ventana mostrada a continuacion:

Ui Quartus |1 - C:/Documents and Settings/jmperez/Escritorio/PFC/PRACTICASIPRACTICA 5/Contador 10 DE2/Cont10_DE2 - Cont10.DE2 - [C... [T ][B]K]

File Edit Processing Tools Window

| 2 Hardware Setup..| | USE Blaster [USE-0) | Made: [JTAG <] | Frogress 0

I Enable real-time ISP to allow background programming [for kM2 | devices]

Fd

Program/ Blank-

Wi Start |File |Device |Ehecksum |Usercode Erhhole Werly | mpack SN

Examine Rit | Erase

ISP
CLAMP
e ] Cont10_DEZ. scf EP2C35FE72 002FDASF FFFFFFFF O O O O O O

#‘AutoDetect
2 Add File.. ]
B Chanoe

(# Add Device..

P

For Help, press F1 UM

Figura 10. Ventana del Programador

En esta ventana es necesario especificar tanto el hardware como el modo de
programacion que va a ser utilizado. Si estos parametros no vienen ya dados por defecto,
seleccionar JTAG en la casilla ‘Mode’. Asimismo, si el hardware USB-Blaster no ha sido el
elegido, pulsar sobre el boton ‘Hardware Setup’ situado en la parte superior izquierda de la
ventana y seleccionar la opcion USB-Blaster en la nueva ventana, mostrada en la Figura 11.

Ademas se observa en la Figura 10, como el archivo de programacion, con extension
‘.sof’, también ha sido cargado por defecto. En caso de no ser asi, pulsar sobre el boton ‘Add
Files’ de la barra de herramientas adjunta al programador. Este es el archivo de configuracion
creado por el compilador y que incluye toda la informacién necesaria para la programacion
del dispositivo FPGA.
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Comprobar también que el dispositivo que aparece en la misma linea es el EP2C35F672, que
es el correspondiente a la placa DE2. Si todo es correcto, hacer clic sobre la casilla de la
opcion ‘Program/Configure’ y presionar el boton ‘Start’ de la barra de herramientas. Cuando
la programacion estd siendo realizada, aparecen los correspondientes mensajes en la ventana
de mensajes, asi como la barra de progreso, que se encuentra en la parte superior derecha,
muestra el estado de la programacion. Un diodo LED de la placa se ilumina cuando la
configuracion del dispositivo ha concluido satisfactoriamente.

Hardware Setup x|

Hardmare Sekings ] JTAG Setlings ]

Select & programming hardware setup (o uze when programming devices. This programring
hardwiane 2etun applhizz only ta the curent progiammer window

Curently selected hardwmare: |15 B-B l=zter [LISE-0]

Avalzble hadware items:

Hardwar= | Server | Fort | Add Hardweare. ..
LI5B-Blazter Local LISE-0

Figura 11. Ventana de seleccion de hardware

- Volcado en la tarjeta educacional UP2:

A continuacién se presenta una breve descripcion de como programar la tarjeta
educacional UP2, es decir, como volcar disefios a la misma.

En primer lugar es necesario comprobar la configuraciéon de los puentes sobre la
propia tarjeta, optando por la configuracion que se muestra en la Figura 12 como la adecuada

para programar unicamente el dispositivo de la familia FLEX 10K.

Dl TDO DEVICE BOARD

C1 C1 C1 c1
cz c2 c2 c2
Ca C3 Ca c3

Figura 12. Disposicion de los puentes de configuracion de la placa

Asimismo, comprobar que el dispositivo elegido en la definiciéon del proyecto se
corresponde con la familia de dispositivos FLEX 10K dentro de la cual se encuentra el
modelo EPF10K70RC240-4. Para ello acceder al menu ‘Assignments’ de la barra de
herramientas principal y seleccionar la opcion ‘Device’.
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A continuacion, es necesario asignar a cada uno de los puertos de entrada y salida el
correspondiente pin del dispositivo a programar. Mediante la ventana de asignacion de pines,
se asignan a los puertos de entrada y salida del disefio los pines correspondientes del
dispositivo PLD que se estd utilizando. El acceso a esta ventana se obtiene desde el menu
‘Assignments’ seguido de la opcidon ‘Assignment Editor’, obteniendo una ventana como la
mostrada en la Figura 13.

@ CrprrEr e I @ Assignment Editor*
o] A= caegory: |[ P =] € a1 & Timing | ® Logic options |
7 T SO S SIT T TeS TOT Pt ic nodes:
z O Check all
v heck All
Uncheck Al
B ||z
] Delete all
il ERE This cell specifies the pin name to which you want ko make an assignment.
:E‘i 5 | |--» Double-click to create a new assignment.
)
= 3
H 2
=)
B e
Pl pp—
=
®
il SRS K | [Z=news=
i

& To Locatian |If0 Bank. | IjO Standard IGeneraI Function ISpeclaI Funiction |Reserved |Enahled I
= 1 CANEWE | ‘ | | | ‘ |

Figural3. Ventana de la herramienta de asignacion de pines

Observando la figura anterior, para comenzar con la asignacién de pines, seleccionar
bajo el apartado categoria, recuadrado en rojo, la opcidon ‘pin’. A continuacion hacer doble
click sobre la entrada <<new>> sombreada en color azul, obteniendo un menu desplegable en
el que aparecen cada uno de los puertos que se pretenden asignar, tal y como muestra la
Figura 14.
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To
|

o e
o e
LBl
B2
v icl

o L
D1

o
LwEl
awEZ
L Fl
v FZ
v ial

L aZ
Pl
P2
e PULSADOR,
=global
ereset

Figura 14. Menu desplegable con los nombres de las entradas y salidas

A partir de este menu, seleccionar el pin que va a ser asignado y, a continuacion,
acudir a la columna denominada ‘Location’ haciendo doble clic sobre su correspondiente
celda para que aparezca el menu desplegable que permite asignar el pin con las caracteristicas
exigidas por cada entrada. Este menu es mostrado en la Figura 15.

Locatian |I,|'O Bank. 1) Skandard Genetal Funckion Special Fun
| ﬂ 3.3 LYTTL

PIN_MZ [0 Bark?  Row [0 LVDS27n ~
PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS27p, DPCLED/DOQSOLCO1L

PIN_M4 [0 Bark 2 Row If0 LYDS28p

PIN_MS [0 Bark 2 Row If0 LYDS28n

PIM_M19 [/0BarkS  Row If0 LYDS123p

PIM_M20 1) Bank 5 Roow IfC LMDS123n

PIM_M21 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS124n

PIN_M22 [/0BarkS  Row If0 LYDS122p

PIM_M23 1) Bank 5 Roow IfC LMDS122n

PIN_Mz24 [/0BarkS  Row If0 LYDS125p

PIM_M25 1) Bank 5 Roow IfC LMDS125n

PIM_M1 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLE1, LYDSCLEOR, Input

PIM_M2 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLED, LYDSCLEDp, Input

PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS31p

PIN_M15 [/0BarkS  Row If0 LYDS110p

PIN_M20 [/0BarkS  Row If0 LYDS124p

PIN_M23 [/0BarkS  Row If0 LYDS126p, DPCLKZIDOSOR QLR

PIM_M24 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS126n

PIM_MZS 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLk4, LYDSCLEZp, Input

PIM_MZ6 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLES, LYDSCLEZR, Input L

Figura 15.Ventana de pines disponibles.
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Desde esta ventana se puede asignar la disposicion de pines que interesa dada la
configuracion de la tarjeta educacional. La siguiente tabla muestra la disposicion de pines que
se va a utilizar:

Senal Pin Senal Pin
PULSADOR | Input Pin =28 P1 | 14 (1=LED OFF)
Reset Input Pin=29 | P2 |25 (1=LED OFF)
Global Clock Pin=91 | Al 6 (1=LED OFF)
A2 Output Pin=17 | Bl 7 (1=LED OFF)
B2 Output Pin=18 | ClI 8 (1=LED OFF)
C2 Output Pin=19 | DI 9 (1=LED OFF)
D2 Output Pin=20 | E1 | 11 (1=LED OFF)
E2 Output Pin =21 | F1 | 12 (1=LED OFF)
F2 Output Pin=23 | G1 | 13 (I=LED OFF)
G2 Output Pin =24 - -
Tabla 3.

Una vez que se ha terminado con la asignacidon de pines para este disefo, guardar la
operacion y volver a compilar para que el dispositivo se quede con su nueva configuracion.
Ademas, el usuario puede usar esta misma asignacion de pines para posteriores disefios en la
que sea requerida. Acudiendo al ment ‘File’ situado en la barra de herramientas principal
mediante la opcion ‘Export’ se crea un archivo con extension ‘.csv’ capaz de ser leido por el
software Microsoft Excel. A continuacién, en un nuevo proyecto, es posible importar esta
asignacion escogiendo el menu ‘Assignments’ seguido de la opcion ‘Import Assignments’
seleccionando el archivo con extension ‘.csv’ que se desea importar.

La disposicion de los pines se puede consultar en las tablas presentes en el Anexo 1
del manual.

Una vez que se tienen asignadas las entradas y salidas a los terminales
correspondientes, se puede proceder a la programaciéon mediante la herramienta que Quartus
IT tiene para ello.

Para comenzar la programacion del dispositivo, acceder bien al menu
‘Tools’ y seleccionar la opcion ‘Programmer’ o bien acudir directamente a su @
icono.

La ventana de esta herramienta es la mostrada en la Figura 16.
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File Edit Processing Tools ‘Window

éa Hardware Setup... ByteBlasterll [LPT1]

I Enable realtime ISP to allow background programming [for MA | devices)

Mode: [ITAG LJ Progress: 0%

Elank-

Flagtams Yerify Check Examine
]

Wb 5tart | File | Device Checksum Usercode Conhialie
= Cont10_con_eliminarsb... EPF10K7OR240 O001CECA 0000007k

b Auta Detect
2 Add File

Securiy
Bit

5 [
1952 | CLAMP

Ll L

& Add Device...
$oeon |

For Help, press F1 WM |

Figura 16. Ventana del programador.

En esta ventana es posible asignar el hardware usado para la programacion del
dispositivo, seleccionar el archivo de disefio que va a ser volcado (con extension ‘.sof” en
nuestro caso y generado por el compilador) y especificar el propio dispositivo que va a ser
programado. En general, todo esto vendrd asignado por defecto en la ventana de
configuracion, de todas maneras asegurarse de que aparece lo siguiente:

- Hardware Setup: ByteBlaster II (LPTI)

- Mode: JTAG

- File: archivo de disefio a volcar con extension ‘.sof”.

- Device: EPF10K70R240.

- Opcidn ‘Program/Configure’ seleccionada.

En el caso de que alguno de estos pardmetros no aparezca o no sea el adecuado, hacer
uso de la barra de herramientas asociada al programador situada en la parte izquierda de la
ventana, la cual permite anadir o borrar archivos de programacion y realizar la seleccion del
dispositivo adecuado.

Ademas, es posible que la primera vez que se haga uso de la herramienta, no aparezca
el hardware de configuracion ByteBlaster II, por lo que pulsando sobre el boton ‘Hardware
Setup’ surge una nueva ventana que permite aiadir el mismo.

Una vez hecha la configuracion en la ventana, pulsar el boton ‘Start’ que da comienzo
a la simulacién. Cuando la programacion esta siendo realizada, aparecen los correspondientes
mensajes en la ventana de mensajes, asi como la barra de progreso, que se encuentra en la
parte superior derecha, muestra el estado de la programacion.

Por ultimo, una vez que la tarjeta se encuentre programada, comprobar el correcto
funcionamiento del disefio.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Contador de modulo 5

4.1.1.- Disefiar un contador sincrono ascendente de modulo 5. Para ello, utilizar
biestables del tipo JK y las puertas l6gicas que sean necesarias.

Comprobar el correcto funcionamiento del disefio realizando su simulacion y
correspondiente volcado a la placa educacional DE2 o UP2.

Crear un simbolo para el disefio, ya que sera utilizado en practicas posteriores.

4.1.2.- En un nuevo proyecto, modificar el disefio anterior afiadiéndole un pulsador
que permita elegir el sentido, con lo que se obtiene un contador sincrono reversible.

Comprobar el funcionamiento del disefio realizando su simulacién y volcado a la
tarjeta educacional DE2 o UP2.
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RESOLUCION PRACTICA 5

A continuacion se presenta la resolucion de los diferentes ejercicios que componen

esta practica.

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

3.1.- BIESTABLE JK DISPARADO POR FLANCO DE SUBIDA

El disefio a introducir en el Editor Grafico es el siguiente:

——
(o] H
T AUTRT O
——

(o]
[

’ f'"UTF'UT : N
—

(o] H

Figura 1. Circuito con biestable JK

A partir de este circuito, realizando su correspondiente simulacion, se obtienen los

Master Time Bar

siguientes resultados:

Opsz ﬂ Fointer 1399 s Interval 1399 ms Statt: End

Name

Valug
Ops

BRI

=

®

PAN
CLAN

J
K

NS

A0
40

A0

A0

A0

A0
41

0ps Z‘UI ms 4.q ik B.q s B.q mg WU.IU ms 12“0 ms 14“Ums 15“0 ms 1E‘Um4
0p:
|

Figura 2 Resultados del biestable JK

Las frecuencias empleadas en la simulacion son las siguientes:

-K = 500 Hz
-J > 250 Hz
-CLRN - 125 Hz
-PRN -2 63 Hz

- CLK - 100 KHz
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Como se puede apreciar en la Figura 2, el resultado es el correcto, pudiendo
diferenciar en qué momento estan actuando las entradas asincronas (PRN y CLRN) y en qué
momento estan actuando las entradas sincronas disparadas por flanco de subida (J y K),
viendo como las entradas asincronas tienen prioridad sobre las sincronas.

En un primer momento, cuando ambas entradas asincronas se encuentran a nivel bajo,
no esta claro qué pasa en la salida, ya que este estado produce una situacion ilegal.

En la ultima zona, donde las sefiales asincronas se encuentran a nivel alto, se observa
un comportamiento anémalo: la salida estd continuamente conmutando de un estado a otro
(toggle). Esto se puede entender viendo la tabla de excitaciones del biestable JK:

Q(t) Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabla 1.

Como se puede apreciar, siempre que la entrada ‘J’ tenga un valor 16gico de uno, la
sefal ‘K’ puede tomar indistintamente cualquier valor, y la salida actual toma un valor logico
de cero. De la misma manera, cuando la sefial ‘K’ toma un valor 16gico de uno la sefial ‘J’
puede tomar indistintamente cualquier valor, y la salida actual toma un valor l6gico de uno.
Por tanto, se comprueba que al estar ambas entradas a un nivel logico alto, la salida oscila
entre cero y uno continuamente.

3.2.- CONTADOR SINCRONO ASCENDENTE DE MODULO 10.

El disefio a introducir en el Editor Grafico es el siguiente:

i
[
[

[

H H H H
= = = =
= = = =
= g = g
VFE a3
THT *—
R ]
BN Inzg.
e
R [ ——120

Figura 3 Circuito del contador ascendente sincrono modulo 10.
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Observando el circuito, se tiene que la salida ‘QI’ representa el bit menos
significativo, mientras que la salida ‘Q4’ representa el bit mas significativo.

El circuito realiza la cuenta ascendente de 0 a 9 siempre que las entradas asincronas (S
y R) se encuentren desactivadas (mediante un ‘1’ 16gico ya que trabajan a nivel bajo).

Tras realizar la simulacion se obtiene el siguiente resultado:

Master Time Bar. Ops ﬂ Fointer 14,68 ms Interval 14.68ms Shart End

Ve d 0 ps Z.Qms A.Qms Eﬂlms Eﬂlms IDQms IZQms Idpms IE.IDms IEQms Emes 22Qms 24Qms
Ops I ps

|

Wame

ENE a1
EXI 41
2
0 [T S Y e S s I e Y Y s S s S S s S s I ey ) oy N
1
o5 w 40 I
DB 03 Al | I
27 @ | a0 < 1
28 o A0 I I I I I 1 I—

Figura 4. Resultado del contador sincrono ascendente de modulo 10

Como se puede comprobar en la Figura 4, el contador funciona correctamente,
realizando la cuenta desde cero hasta nueve (incrementandose en los flancos de subida de la
senal de reloj), para que una vez llegado a este punto comience de nuevo la cuenta desde cero.

Para realizar el volcado del disefio a la tarjeta educacional, es necesario introducir, en
un nuevo proyecto, el disefio mostrado en la Figura 5, teniendo previamente que realizar el
simbolo correspondiente al circuito del contador de modulo 10.

cont_sinc_mod1 0 Q[fi 1] dec_rzag
N a :

S ey b hee_digh[2.0]  seqment_a S
.,.i_.é;éi ........................................................ . R Qz Oz segmem b S -

: [ g —
i FULEA00R oy 1111 clK G &3 segment_c DUTRIT  —— L2
. Q4 e segmem-d SUTRUT  —— 02
segment_e UTPUT y EX
(= segmert_f TP F2
............................................... cegment_g 1 ]

inst2

SUTPUT
SUTPUT
AUTEUT

>
>
—
SR ——"Hi
>
>
>

SUTPUT
SUTPUT

SUTPUT

Figura 5. Contador de modulo 10 para volcar en la tarjeta educacional

Al realizar el volcado de este circuito a la tarjeta educacional UP2, el funcionamiento
del disefio no es el correcto debido a la existencia de sefiales de rebote que interfieren en la
sefial original.

Si el volcado se realiza sobre la tarjeta educacional DE2, la influencia de las sefiales de
rebote es mucho menor, la mayoria de veces no influye en el resultado y la cuenta se realiza
correctamente, si bien no es fiable al cien por cien.
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Debido a este motivo, de aqui en adelante, siempre que se haga el volcado de un
disefio a cualquiera de las dos placas se incluird el bloque ‘Elimina-rebotes’ disefiado en la
practica cuatro, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Crasa Contador1d
: R an]
elimina_rebotes 5 =) [F]H]
R G2 o
globai [ HEUT clack zin_rabotes Clk @3 oH
FULSADOR T con_rebotes =03
izt inst
dec_fzeg
L) hex digh FTHT A
b ex_digit[3..0] zegment_a >
segment_t TR =, B2
segment_c SUTPUT - %
segmert_d i e
Fegment_s SUTRNT —— E:
segment_f SUTRIT . F2
segmert_g i e
inst1

Figura 6. Contador modulo 10 con bloque elimina-rebotes para volcado en placa

La asignacion de pines y programacion del dispositivo se ha hecho siguiendo los pasos
que aparecen en el guion de practicas.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Contador sincrono de modulo 5

4.1.1.- Contador sincrono ascendente de modulo 5:
Un contador sincrono ascendente de moédulo 4 debe realizar la siguiente cuenta: 0, 1,
De esta manera el nimero méaximo a representar es N = 4 (100’ en codigo binario),

por lo que para la realizacion del circuito necesitamos una cantidad de tres biestables.
Se tiene que la tabla de excitaciones del biestable JK es la siguiente:

Q(t) Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabla 2.

Tomando como base la 7abla 2 se construye la tabla que representa el
comportamiento del contador.

Estado Actual Estado Siguiente
Q(t) Q(t+1)

Qs Q2 Q1 Qs Q2 Q1 J3 Ks J2 Ka Ji Ky
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 0 0 0 0 0 X 1 0 X 0 X

Tabla 3.

Por medio del método de Karnaugh se obtienen las expresiones para las entradas de
los distintos biestables, tomando como combinacion de entrada el estado actual:

Funcion J;: Funcion K;:
O/ 00y oo m 1 10 2/ 0204 oo m 11 10
0 i ) 1] 0 0 i % % X
1 X X Lx J| x 1 K ¥ )
J3=02[01 K3=1
Funcion J,: Funcion K;:
O/ G2 Oy oo 01 1" 10 O/ 020 oo m 1" 10
0 0 (1 % | i 0 % ( 17
1 0 L}{ ¥ ,I it 1 L L it ¥ J
J2 =01 K2 =01
Funcion J;: Funcion K;:
00,04 00 01 1 10 03/0504 00 01 1 10
0 i H H 1 0 E: 1 1 k
1 0 ¥ X i 1 L X i ¥ L
J1=03 K1=1
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T

SUTPUT

T

SUTPUT

En base a estas funciones, el circuito resultante queda de la siguiente manera:

T

SUTPUT

Master Time: Bar.

Figura 6. Contador sincrono ascendente de modulo 5

Realizando la simulacion se obtiene el resultado mostrado en la Figura 7:

4| | Pointer: 431 BA s

Interval

49165 us

Start

End:

Mame

Walue at
Ops

=0 s
1 R
E

3] ok
| 4]

25|
o] o
=

51
S0

S0

50

S0
1)

0 ps

1.0ms 20ms 30ms

40ms

50 ms

Bms

70ms B0ms 30ms 100

n

5

Figura 7. Resultado del contador ascendente de modulo 5

Se observa en la Figura 7 que el funcionamiento es el esperado, ya que el contador
comienza a contar en el momento que las dos entradas asincronas se encuentran desactivadas,
realiza la cuenta desde cero hasta cuatro y vuelve a cero a continuacion.

El circuito de volcado para el contador ascendente de modulo 5, una vez creado su
correspondiente simbolo es el mostrado en la Figura 8.
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e
Q]
................................................................................... s @ T
reset [ — R Q2 oTg)
elimina_rebotes LK @3
{giabal e - clock sin_rebotes
| FULSADDR I con_rebotes
in=t2
Ex T e A dec_seq
p - i) hes_digit[3..0] segmernt_a LUTPUT >
K 1 e NS ~ gL gment — o
TP —— "Bl seament b TS e M
SUTPUT "1 segment e TP "0
o e N 1} seament o SITRIT T ——"E
R N = segment.e SITRIT T ——"F%
e Y seament.f T T
o e Y seqment_g L G2
inst1

Figura 8. Circuito de volcado del contador ascendente de modulo 5

Un aspecto a tener en cuenta en el circuito de la Figura 8 es la parte redondeada en
color rojo. El contador de mddulo cinco consta de tres salidas, si bien a la entrada del
decodificador BCD-7segmentos existe un bus que espera recibir cuatro sefiales. De ahi viene
la conexiodn realizada en la parte redondeada en la que se incluye la cuarta sefial que espera el
decodificador, puesta a masa para que no afecte al resultado final.

4.1.2.- Contador sincrono reversible de modulo 5

La modificacion de este circuito consiste en la inclusion de un pulsador que permita
elegir el sentido de la cuenta. Por tanto, la forma de actuar del contador va a ser la siguiente:

Los pasos para el disefio del circuito son los mismos que los seguidos en el apartado
anterior teniendo en cuenta la nueva variable.
Se construye la tabla que representa el comportamiento del circuito:

Estado Actual Estado Siguiente
Q) Q(t+1)

X Q3 Q2 Q1 Q3 Q2 Q1 J3 K3 J2 K2 J1 K1
0 0 0 0 1 0 0 1 X 0 X 0 X
0 0 0 1 0 0 0 0 X 0 X X 1
0 0 1 0 0 0 1 0 X X 1 1 X
0 0 1 1 0 1 0 0 X X 0 X 1
0 1 0 0 0 1 1 X 1 1 X 1 X
1 0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
1 0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
1 0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
1 0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 1 0 0 0 0 0 X 1 0 X 0 X

Tabla 4.
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A través del método de las tablas de Karnaugh, se obtienen las expresiones para los

diferentes biestables:

Funcion J;:

Funcion K;:

x0:/0:04| 00 01 1 10 x0:/0:;0¢| 00 0 1 10
[1]1] 10 0 0 0 00 [ X % %)
01 [ ox J] x X X 01 1 X ¥ X
11 X L N 1 1 X X X
10 0 0 L1 0 10 . X X X L,
J3=X[D2D1+ X D2 D] K3=1
Funcion J,: Funcion K;:
®0s/ Q20 1]1] 1y} 1 10 #0500y [1]1] m 11 10
00 0 0 X ¥ 00 X X o |1
0 {1 X X X ) 01 X X T
1 0 (% | % 3y x 1 X X X X
10 0 [ 1 X ) x 10 X X 1 0
J2=X[D3+X Dl K2=XDI+X Dl =X00l
Funcion J;: Funcion K;:
x03/0,04| 00 01 11 10 x(Q;/0:04| 0O 01 1 10
00 0 ¥ ¥ 1 00 [[ X 1 X T )
m [ i i T, m X X X X
1 0 X X X 1 X X X X
10 1 ¥ ¥ 1 10 L X 1 1 D,
JI=02+X D3+ X 03=02+X 003 K1=1

De esta manera, el disefo del contador realizado en el Editor Grafico es el mostrado

en la Figura 9.
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R S - 2

s

T

T

{ )
in

(15 |

i

AT =R

i =]

[ E

. l:gura 9. Contador reversible de modulo 5
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La Figura 10 muestra el resultado de la simulacion.

Master Time Bar: Ops 4| +| Painter. 961 ms Interval 961 ms Start; End:
Vale 0 ps ZUIms 4U|ms S.Qms S.Qms WDQms 12.|Drns MQms WEQms WBQms 200m4
Name: Ups ?DS

=0 ® 81

1
2 | s 51
w3 | 50

4
(=5 | ox 1 N S s I s Y Y Y s Y e s s s Y Y S s Y s S s N oy (N
[ 6 |
|27 | Pk} 50 ] | —
e | oz 50
@3 | m 50 1 1 | | | ] | [ —— 1

Figura 10. Resultado del contador sincrono reversible de modulo 5

En primer lugar, con la entrada ‘X’ a nivel alto, el contador realiza la cuenta en
sentido ascendente para que, a continuacion con ‘X’ a nivel bajo, el contador realice la cuenta
en sentido descendente. Los valores de las salidas cambian segun los flancos de subida de la
sefal de reloj, teniendo las entradas asincronas desactivadas.

Los valores de las sefales ‘X’, ‘S’ y ‘R’ son introducidos a mano, mientras que la
sefal de reloj tiene una frecuencia de 1 KHz.

El circuito de volcado a la tarjeta educacional, una vez creado el correspondiente
simbolo es mostrado en la siguiente figura.

Cont_reversible_mod3

Q]
s =] [l
s a2 )
R Q3
elimina_rebotes CLK
{glabal S 11 clock =in_rebotes st
s o !
| PHLsADOR — conrebotes | 1 e
inst
dec_7=e
I [ Tseg
: aM.1] _
x hex_digit[3..0] segment_a UTPUT A7
— = segment_b DUTPUT B
S e B B e e s
SUTPIT 1 ceqment d i
SUTRUT 01 ceqment & i T
SUTPUT — El seqment f s = -
— —. segment_g SUTPUT 52
ST L
in

Il .11 A e

Figura 11. Contador sincrono reversible de modulo 5 para volcar
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1.- OBJETIVOS

a) Aprender y entender como a partir de la correcta combinaciéon de contadores, se
pueden conseguir aplicaciones como las que van a ser realizadas en esta practica:
Divisor de frecuencia y cronémetro.

b) El resultado a obtener en esta practica es el disenio de un divisor de frecuencia que,
a su salida, obtenga una sefial de 1 Hz, partiendo de la senal de reloj de la tarjeta
educacional DE2 o UP2, y emplear esta sefial para disefiar un segundero de un
reloj.

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II® de Altera®.
- Manual introductorio al software.

- Guion de practicas.

- Tarjeta educacional DE2 6 UP2.

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA
3.1.- DIVISOR DE FRECUENCIA

Disefiar un divisor de frecuencia que permita obtener una sefial de frecuencia 1 Hz a su
salida, tomando como entrada la frecuencia de reloj de 50 MHz de la placa DE2'.

Disenar este divisor de frecuencia es lo mismo que disenar un contador de modulo
50*10°. De esta manera, se deberd encontrar una combinacion de contadores, los cuales
conectados en cascada, formen el contador de médulo 50*10°. Los contadores a emplear en
este diseflo pueden ser encontrados en practicas anteriores.

Debido al gran intervalo de tiempo necesario para simular este disefio y a la limitacion
de memoria que se dispone en los ordenadores, este disefio no se simulara. Para comprobar su
correcto funcionamiento, se volcard directamente sobre la placa DE2. Para ello bastara con
conectar a la entrada del disefio la sefial global (terminal PIN N2) y la salida a cualquiera de
los Led de la placa, por ejemplo al denominado ‘LEDRO’ (PIN_AE23).

Se creara el simbolo correspondiente, para utilizarlo en el siguiente apartado.

"En el caso de tener que utilizar la placa UP2, el procedimiento a seguir sera el mismo, teniendo en cuenta que
la sefial de reloj de la placa es de 25,175 MHz = 25 MHz, por tanto, el divisor de frecuencia se corresponde con
un contador de médulo 25%10°.

En este caso, la entrada global se corresponde con el terminal 91 y la salida a cualquiera de los Led de la
placa.
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- Nota:

Tanto en este ejercicio como en el siguiente se trabaja con la sefal de reloj de la tarjeta
educacional DE2 de frecuencia 50 MHz. Tras realizar el disefio correspondiente en el Editor
Grafico, antes de realizar el proceso de compilacion es necesario seguir las indicaciones que
se exponen a continuacion para que los resultados sean los esperados:

1°- Acudir al ment ‘Assignments’ situado en la barra de herramientas principal y
seleccionar la opcion ‘Timing Analysis Settings...’, obteniendo la ventana que se muestra en

la Figura 1.

Categony:

][]

F

General
Files
Libraries
Device
Operating Settings and Conditions
Compilation Process Settings
ED& Tool Settings
Analyziz & Synthesis Settings
Fitter Settings
Timing Analyziz Settings
Aszembler
Design Assistant
SignalT ap |l Logic Analyzer
Logic &nalyzer Interface
Simulator Settings
Simulation Werification
Simulation Output Files
PowerPlay Power Analyzer Settings
S5M Analpzer

Timing Analysis Settings

Specify whether ta uge the TimelJuest Timing Analyzer ar the Classic Timing Analyzer a3 the default
timing analyzis tool. The Timeluest Timing Analyzer requires a Synopzys Design Constraints File
containing tirming constraints or exceptions.

Timing analysis processing

¢ Usze TimeQuest Timing Analyzer during compilation

i Use Clazzic Timing Analuzer during compilation

Description:

Specifies whether pou want to uze the TimeQuest Timing Analyzer or the Classic Timing
Analyzer az the default timing analysis tool. The Timel uest analyzer requires a Synopsys
Dresign Constraints File [SDC) containing timing constraints or exceptions.

oK | Cancel

Figura 1. Timing Analysis Settings

2°- Desde esta ventana seleccionar la opcidon ‘Use TimeQuest Timing Analyzer during
compilation’, ya que por defecto no viene seleccionada.

3°- Realizar los procesos de compilacion y programacion de la misma manera que en
la practica anterior.
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3.2.- SEGUNDERO

Disenar el segundero de un reloj digital. Para ello se utilizaran disefios ya realizados
como el contador de modulo diez, divisor de frecuencia (1 Hz), decodificador BCD-
7segmentos, etc. Este segundero debera contar desde ‘0’ hasta ‘59°, dando la salida en la
pareja de displays HEX6 y HEX7, situados més a la izquierda de la placa. Ademas, el disefio
debe incluir un pulsador de puesta a cero del segundero.

De la misma forma que ocurria en disefios anteriores, existen varias soluciones
posibles y al mismo tiempo validas.

Por el mismo motivo del apartado anterior, este disefio se volcara directamente sobre
la tarjeta educacional, siguiendo los pasos explicados en la anterior practica y comprobando
su correcto funcionamiento.

La distribucion de pines a emplear es la mostrada en el guion de la préctica cinco.
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RESOLUCION PRACTICA 6

3.1.- DIVISOR DE FRECUENCIA

El divisor de frecuencia a disefiar permite obtener una frecuencia de 1 Hz, partiendo de
la frecuencia de reloj de la placa.

En el caso de la placa DE2 existen dos sefiales de reloj que pueden ser utilizadas, a
frecuencias de 27 MHz y 50 MHz.

En el caso de la tarjeta UP2 la frecuencia de la sefial de reloj es de 25,175 MHz =
25MHz.

- Divisor de frecuencia para tarjeta educacional DE2:

Con el fin de poder aprovechar los disefios de contadores ya realizados, en concreto
los contadores de modulo cinco y mddulo 10, se toma como entrada al divisor de frecuencia la
sefial de reloj con frecuencia de 50 MHz. De esta manera, disefar este divisor de frecuencia es
lo mismo que disefiar un contador de modulo 50*10°.

Realizando la siguiente operacién se ve el nimero y tipo de contadores que es
necesario emplear:

5000° Hz —1Hy
sgododododondono

En base a esta operacion, se necesita un contador de méddulo cinco y siete contadores
de modulo diez, conectados en cascada, es decir, la salida de mayor peso de cada contador se
conecta a la entrada de reloj del contador que se encuentra inmediatamente después, tal y
como se muestra en la siguiente figura.

Contacdors Cortacor 0 Contacor 0 Contacor! 0
s @l 5 e s ol s @l —
—r [er R Gz [ @2 i3 Qz

CLK Q3 CLk Q3 [ [F] LK @3 [ [ oK @3
instd =) a4 Q4 —
inst inst? inztd

Cortadorid Cortador 0 Contadoril Contadorid
——c Qo 3 o s o 3 ar
——r Q2 — R Q2 — R 02— R Q2 —

ClK Q3 —ClK 03 [— —{olk @3 Ol 03—
Q4 [ Q4 r 04 r a4 AL Ot TH:
inst4 instd instf inst?

Figura 1. Divisor de frecuencia 50 MHz =2 1Hz
En este disefo, observando la Figura 1, se ve como las entradas asincronas de los
contadores (S y R) quedan desactivadas al ser conectadas a nivel alto ya que, internamente,

los contadores empleados trabajan a nivel bajo con estas entradas.

Este disefio no es simulado debido al gran intervalo de tiempo que requiere su
simulacién. Ademas se trabaja con simbolos que ya han sido simulados en la practica anterior
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por lo que no se plantea ningin problema para realizar directamente el volcado a la tarjeta
educacional.

La asignacion pines consiste en dar a la entrada de 50 MHz el pin ‘PIN_ N2’ y utilizar
cualquiera de los Led de la placa para ver la salida de 1 Hz, por ejemplo, escogiendo el pin
‘PIN_AE23’ serd el Led de color rojo situado mas cerca de los pulsadores el que funcione.

Por tultimo se crea el simbolo correspondiente, ya que va a ser usado en el posterior
apartado.

{ Divisor

——In_S0MHz ~ Out_1Hz

inst2

Figura 2. Simbolo divisor de frecuencia 50 MHz 2 1Hz

- Divisor de frecuencia para tarjeta educacional UP2:

Tal como se comenta anteriormente la placa UP2 presenta una sefial de reloj de
practicamente 25 MHz. Por tanto, este divisor de frecuencia equivale a disefiar un contador de
moédulo 25%10°. Para realizar esto, una operacion como la realizada en el apartado anterior
servira  para determinar el nuimero y tipo de contadores a utilizar:

2500° Hz B
ssaododoaonomo

Asi, se necesitaran dos contadores de modulo cinco y seis contadores de modulo diez,
conectados en cascada. El disefio es realizado utilizando los contadores de médulo cinco y
modulo 10 implementados en la practica anterior, tal como muestra la Figura 3.

Contaclars Contadors Contador 0 Contador0
5 @l 5 ol 5 @l 5 =i
R G2 R Q2 R Q2 — R Q2
 In_zohiHz — CLK @3 cLk @3 cLk @3 — [ CLK Q3 [—
inst inst1 Q4 Q4
inzt inztd
Contadori 0 Cortadori 0 Contadori 0 Cortadord
5 @l 5 ol 5 @l 5 @
R Q2 R Q02— R Q2 R Q2
CLk @3 — — Lk Q3 — — Ol Q3 — Ol @3
a r a4 r a4 |— a4 SUTPIT " _THz
inztd inztd inztfi inst?

Figura 3. Divisor de frecuencia 25 MHz = 1 Hz

De la misma manera que en el anterior disefio, las sefiales asincronas (S y R) son
conectadas a ‘vee’ para que permanezcan desactivadas.
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Para este disefio no se realiza su simulacion debido al gran intervalo de tiempo que
conlleva, ademaés de que se parte de simbolos ya simulados y probados.

En este caso, la sefial de entrada queda conectada al terminal 91 y la salida a
cualquiera de los Led que se encuentran en la placa.

A continuacion se muestra el simbolo correspondiente, que serd utilizado para realizar
el segundero.

{ Divizor_Frecuencia

—In_25MHz  Out_tHz [—

inst

Figura 4. Simbolo del divisor de frecuencia 25 MHz 2 1 Hz

3.2.- SEGUNDERO

El disefio a realizar debe ser capaz de imitar al segundero de un reloj, es decir, contar
desde ‘0’ hasta ‘59’ y reiniciarse una vez llegado a este punto. Su salida serd mostrada por los
displays de la placa. Ademas, se incluye un pulsador que permite poner a cero el contador en
cualquier momento.

En este guion se proponen dos soluciones diferentes, ademés de tener en cuenta la
tarjeta educacional en la que va a ser volcado el disefio.

- Tarjeta educacional DE2:

La base para realizar el disefio del segundero es emplear el simbolo correspondiente al
divisor de frecuencia realizado en el ejercicio anterior, el cual adapta la sefial de reloj de 50
MHz procedente de la placa DE2 a una sefial con frecuencia de 1 Hz. Una vez obtenida esta
sefal, a continuacién se exponen dos posibles soluciones:

¢ 1* Solucion: Contador modulo 10 + Contador modulo 6

La solucidén mas intuitiva es la de emplear un contador de modulo 10 para la parte de
las unidades, que cuente desde cero hasta nueve, y emplear un contador de médulo 6 para las
decenas, es decir, realizar una cuenta desde cero hasta cinco.

El contador de mddulo 10 a emplear sera el disefiado en la practica anterior, por tanto,
en primer lugar se debe disefar el contador de modulo 6 siguiendo los pasos que se presentan
a continuacion.
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Contador de modulo 6:

Un contador de médulo 6 realiza la cuenta desde 0 hasta 5 (101), por lo que son
necesarios tres biestables JK para implementarlo.

La tabla que explica el funcionamiento del contador es la siguiente:

Estado actual Q(t) Estado siguiente Q(t+1)
Q3 Q2 Q1 Q3 Q2 Q1 J3 K3 | 32 K2 | J1 K1
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 X
1 0 1 0 0 0 X 1 0 X X 1
Tabla 1
Mediante el método de las tablas de Karnaugh se obtienen las expresiones
correspondientes a las entradas de cada biestable.
- Funcion J3: - Funcion K3:
05/05 04 00 01 1 10 05/05 04 00 01 1 10
0 0 1 0 0 0 1 0
1 X L X J 1 X L X J
J3=Q2I0Ql K3=Ql1
- Funcion J2: - Funcion K2:
0;/0:0¢ | 00 0 11 10 0:/0:04 | 00 01 11 10
0 ¥ (X i 0 0 0 {1 X X
1 X | x o, X 1 0 0 X X
K2=0Ql J2=Q3mM1
- Funcion J1: - Funcion K1:
00,04 00 01 1 10 04/0204 00 01 1 10
0 (X 1 1 X 0 (1 X X 1
1 | % 1 X %) 1 1 X X X
K1= J1=1

En base a estas funciones, el circuito resultante es el mostrado en la Figura 5.

_241 -




up

GUIONES DE PRACTICAS ITIG

—

11110

—

LUTPUT

[

[

I

LUTPUT

[’ INEUT

11111 0

Realizando el correspondiente simbolo para el contador de médulo 6 y tomando los
simbolos del contador de modulo 10 y del decodificador BCD-7 segmentos realizados en la
practica anterior, se realiza el disefio del segundero mostrado en la Figura 6:

reset_general

Figura 5. Contador de modulo 6

TR

— 5 @

aufl] i

Quz]

In_S0MHz  Out_1Hz

R G2

Quf?]

Contadord

4[]

dld]

UNIDADES

inst

o - 1]

dec_zeqg

~

hex_digit[3..0] seqment_a
segment_b
seqment_c
segment_d
seqment_e
segment_f
seqment_g

CLK 3
]

Qufd]

DUTPUT

—

SUTPUT

]

DUTPUT

—

SUTPUT

i

DUTPUT

JUTPUT

]

DUTPUT

—

instd

El contador de modulo 10 tiene como sefial de reloj una sefial de frecuencia 1Hz
procedente del divisor de frecuencia. Este contador serd el que indique las unidades y sus
salidas serviran para controlar el funcionamiento del display asignado para las mismas a
través de un decodificador BCD-7 segmentos.

El contador de moddulo 6 sera el que indique las decenas, por lo que debera
incrementarse cada vez que el anterior contador pase por cero. Para ello se emplea una puerta
NOR4 cuyas entradas son las cuatro salidas del contador de moédulo 10, por lo que cuando
este contador pase por cero, todas sus salidas contaran con un ‘0’ 16gico y en la salida de la
puerta NOR4 obtendremos un ‘1’ 16gico. Las salidas de este segundo contador iran a parar a
otro decodificador BCD-7 segmentos, el cual controlara el display reservado para las decenas.

o 1]

e

DECEMAS

© o

dei_fzeq

~

hec_digit[3..0]

Tegment_a
seqment_b
Tegment_i
seqment_d
Tegment_g
seqment_f
Tegment_j

OUTPUT

—

OUTPUT

—

OUTPUT

—

OUTPUT

—

OUTPUT

OUTPUT

—— Fd

OUTPUT

—

instd

Figura 6. Circuito segundero
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A su vez, existe una entrada para un pulsador (reset general) que sirve para poner a
cero la cuenta de ambos contadores al mismo tiempo.

Como se puede comprobar, esta solucion para el disefio resulta bastante trabajosa ya
que se utilizan otros disefios no realizados en practicas anteriores, donde habra que asegurarse
que funcionan correctamente. Sin embargo, en la segunda solucién mostrada a continuacion,
es posible aprovecharnos de disefios ya implementados y probados, por lo que conseguiremos
ahorrar tiempo y asegurarnos de su funcionamiento.

. 22 Solucion: Contador médulo 10 + Contador modulo 10.

La Figura 7 muestra el resultado del disefio obtenido, el cual se explica
posteriormente.

reset_general e

o

1] fiiE el
reset_devanaz s el T

Fd
e s @ T R W
Rooa2
BB ) Gk a3 A
: In_ShHz  Out_1Hz oK 63 p

inst1

instk inst

reset_general

recet_decenaz
—

ad[3]
od[z]

i

UMIDADES DECEMAS
dec_Tsag des_fzeg
L) e Kilhilid i ) i ST i
FE ex_digit[3.0]  zegmert_a — FE hex_digit[*..0]  segment_a —
seqment_b T By seqment_b LITRT [ Bd
seqment_¢ AT, LU seqment_ e
sagment_d A segment_d AT e
zeqment_s LTT =, B zegment_s AT —— B
segment_f e AL seqment_f TR Fd
sagmert_g R e T segment_g i 1
inst? instd

Figura 7. Circuito Segundero

En la Figura 7 se aprecia como, a diferencia del circuito anterior, se emplean dos
contadores de modulo diez.

El primer contador tiene como entrada para la sefial de reloj una sefial de frecuencia 1
Hz procedente del divisor de frecuencia. Este contador servird para indicar las unidades y sus
salidas controlaran el display asignado para ello a través de un decodificador BCD-
7segmentos.

El segundo contador serd el que indique las decenas. Por tanto, éste debera
incrementarse cada vez que el primero pase por cero. Para ello se emplea una puerta NOR4
cuyas entradas son las cuatro salidas procedentes del contador de las unidades, por lo que
cuando el primer contador pase por cero, todas sus salidas estaran a nivel bajo y la salida de
dicha puerta NOR4 sera de un ‘1’ l6gico. Las salidas de este contador servirdn como entradas
al decodificador BCD-7segmentos asignado para controlar el display de las decenas.
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Tras este proceso se han conseguido las sefiales de reloj que excitan a ambos
contadores pero todavia debemos tener en cuenta que el segundo contador solo debe contar
desde cero hasta cinco, por lo que habra que realizar la pertinente modificacion. Para ello
basta con estudiar las salidas de este contador hasta que el mismo alcance el nimero seis. En

este momento sus salidas presentaran los siguientes valores:

De esta manera, basta con unir las sefiales Qd[2] y Qd[3] mediante una puerta NAND
de dos entradas y conectar su salida resultante a la entrada que resetea este segundo contador
denominada ‘reset decenas’, ya que esta entrada se activa a nivel bajo. Como también
interesa poner a cero el contador cada vez que se activa el pulsador que permite poner a cero
el segundero, es necesaria una segunda modificacion, la cual se puede ver en la siguiente tabla

de la verdad:

Qd[1] — ‘O’

Qd

[

2] — 1’
Qd[3] — 1’

[

Qd[4] — ‘0’

Hay que tener en cuenta que el pulsador de la placa DE2, dard un ‘0’ logico al ser
pulsado, y que los reset de los correspondientes contadores también se activan a nivel bajo.

reset_general
(pulsador) Qd[2] Qd[3] neset decenas
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
Tabla 2.

En base a la Tabla 2 se emplea el método de Karnaugh:

reset’/Qd[2]0d[3]| 00 1] 1 10
0 (o 0 (0 0
1 1 1 Lo/ 1

La funcion resultante es la siguiente:

reset _decenas = reset _general + Qd[3]LDd[2]

l

reset _decenas = reset _general + Qd[3][Dd[2]
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Por tanto, la forma de resetear el contador de las decenas se basa en el siguiente
circuito combinacional:

reset_general Hy HORZ
reset_decenas

inzt?
2 [3] AHDE
Qd[Z] !
. _fjll
Lt T

Figura 8. Reset decenas

Para resetear el contador de las unidades basta con conectar directamente su entrada de
reset con la entrada de reset general procedente del pulsador de puesta a cero del segundero.

Para poner a cero el segundero se emplea un pulsador de la placa, el cual generara
tantas sefiales de reset como rebotes se produzcan. Se podria haber incluido en el disefo el
bloque elimina-rebotes visto en la practica anterior, si bien no tiene mucho sentido ya que el
efecto de varios reset es el mismo que si se realizara uno sélo, salvo con un minimo retraso.

- Tarjeta Educacional UP2

El procedimiento a seguir para realizar el disefio mediante esta tarjeta educacional
puede ser cualquiera de los dos vistos en el caso de la placa DE2, simplemente cambiando el
divisor de frecuencia, que en este caso nos debe adaptar la sefial de 25 MHz a 1 Hz. De esta
manera, tomando la segunda solucién vista anteriormente por considerarse mas eficiente, el
circuito resultante es el mostrado en la Figura 9.
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reset_genersl Corfadorid
Contaclor10 i
Qu[1] G
s - ul AT reset_decenas s @ T
Divizor_Frecusncia Quz] R Q2 oTE)
R @2
MR ;) Lk a3 TR
In_25MHz  Out_1Hz cLk @3 T )
@4 1
inst1
inst2 inst
et I e
rese gener reset_decenas
)
0d[3)]
—
[z
—
UMIDADES DECERAS
dec_Fsen dec_Fseq
Quf. 1] . 0d..1]

b hex_digit[3 0]  segment_a AT A b hex_digit[3.0]  segment_a ATIT A
segment_b AUTRUT "B segment_b ATFIT ——"Hd
segment_c SUTRUT " Cu segment_c ATFIT——"Cd
seqment_d SUTRUT "D segment_d ATFIT ——"Tid
segment_e SUTRIT =" segment_& AT "R
segment_f SUTPIT —— Fu segment_f TR ——"Fd
segment_g SUTEIT —— " Gu segmen_g TR ——"d

inst? instd

Puntos decimales de los displays

Figura 9. Circuito Segundero

Observando la figura, se aprecia como también son incluidas las salidas
correspondientes a los diodos Led que representan los puntos decimales en los displays, los
cuales son conectados a una entrada ‘vcce’ para que queden apagados, ya que funcionan a
nivel bajo.
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ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE
COMPUTADORES

(1° Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion)

Practica 7: Maquina de Estados
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Se denomina mdquina de estados a un modelo de comportamiento de un sistema con
entradas y salidas, en donde las salidas dependen no sélo de las sefiales de entradas actuales
sino también de las anteriores.

1.- OBJETIVOS

a) Entender el funcionamiento de circuitos secuenciales sincronos a través de los
sistemas de la ‘Maquina de Mealy’ y ‘Mdaquina de Moore’.

b) Profundizar mas en el lenguaje de programaciéon VHDL mediante la realizacion de
dos disefos de maquinas de estados.

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II® de Altera®.
- Manual introductorio al software.

- Guion de practicas.

- Tarjeta educacional DE2 6 UP2.

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

En este apartado se va a realizar un disefio guiado, basado en la Maquina de Mealy con
el fin de comprender su funcionamiento, y que sirva como base para la posterior realizacion
del ejercicio de disefo que se presenta en el siguiente apartado del guion.

3.1.- CERRADURA DIGITAL

Se plantea realizar una cerradura digital cuyo funcionamiento, tanto para la apertura
como para el cierre, se basa en una combinacion de ceros y unos. La cerradura tiene las
siguientes caracteristicas:

- La combinacién para abrir la cerradura es ‘0-1-1°, donde el uno seria el primer

valor de la secuencia que entra y el cero el ultimo.

- Si la cadena introducida es la correcta, se obtendrd una sefial de salida que

provocara la apertura de la cerradura.

- Una vez que la cerradura esta abierta, el introducir ‘0-0’, hace que la cerradura se

cierre. En este momento, el control se resetea a su estado inicial.

Posteriormente, en el presente guion, se muestra el codigo, correspondiente a una
maquina de Mealy, que representa la cerradura digital, si bien, en primer lugar se desarrollan
los pasos que nos llevan a ese codigo. Por tanto, la resolucion del problema es la siguiente:

Tal y como dice el enunciado, la secuencia correcta para conseguir abrir la cerradura
es ‘0-1-1’, a continuacion, estando la puerta abierta, para cerrarla hacen falta dos ceros
consecutivos.

Denominando ‘z’ a la sefial de salida, se considera que:

z =0 — cerradura cerrada.
z=1 — cerradura abierta.
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Los posibles estados del sistema son los siguientes:
q0: Estado inicial. No ha llegado ningtin uno.
ql: Introducciéon de “1°.
q2: Llega la secuencia ‘1-1°.
q3: Llega la secuencia ‘0-1-1".
g4: Llega un ‘0’ estando la cerradura abierta.

El diagrama de estados se presenta en la siguiente figura:

111
Figura 1. Diagrama de estados.

A continuacion se representa la tabla de transiciones que muestra el comportamiento
de los estados, en la que se obtiene el estado siguiente y la salida, dependiendo del estado
actual y de la entrada.

Estado Entrada Estado Siguiente Salida

Actual Q(t) X Q(t+1) z
q0 0 qo 0

1 gl 0

ql 0 go 0

1 g2 0

2 0 g3 1

1 g2 0

93 0 g4 1

1 g3 1

q4 0 qo 0

1 g3 1

Tabla 1.

Una vez visto el comportamiento del sistema segun las especificaciones mencionadas
en el enunciado, se pasa a traducir esto a cédigo VHDL, quedando el siguiente programa:
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-- CERRADURA DIGITAL

entity cerradura is port(
x,clock : in bit;
z : out bit
)5

end cerradura;

architecture arch_cerradura of cerradura is
type tipo_estado is (q0,q1,92,93,94);
signal estado _actual,estado_siguiente:tipo_estado;

begin
process (estado_actual,x)
begin
case estado_actual is
when q0 =>
if x='0' then
z<=0";
estado_siguiente<=q0;
else
z<='0";
estado_siguiente<=ql;
end if;
when ql =>
if x='0' then
z<=0";
estado_siguiente<=q0;
else
z<='0";
estado_siguiente<=q2;
end if;
when g2 =>
if x='0' then
z<='l";
estado_siguiente<=q3;
else
z<=0";
estado_siguiente<=q2;
end if;
when q3 =>
if x='0' then
z<='l";
estado_siguiente<=q4;
else
z<='l";
estado_siguiente<=q3;
end if;
when q4 =>
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if x='0' then
z<='0";
estado_siguiente<=q0;

else
z<="1";
estado_siguiente<=q3;

end if;

end case;
end process;

process
begin
wait until clock' event and clock='1";
estado actual<=estado_siguiente;
end process;
end arch cerradura;

- Ejercicio:

Entender el contenido del codigo y realizar la simulacion del mismo para comprobar
su funcionamiento, el cual se basa en ver que pasa de un estado a otro correctamente y que la
salida es la esperada en cada caso. Como simular todos los cambios de estado resulta bastante
engorroso, bastara con simular los que se consideren mas importantes y sean mas
representativos del disefio.

Es necesario tener en cuenta, para entender adecuadamente el comportamiento del
disefio, que el cambio de estado se produce coincidiendo con un flanco de subida de la sefial
de reloj, mientras que la salida cambia instantaneamente al cambiar el estado de la entrada, si
es que esto se produce. Por tanto, debemos tener en cuenta que dichas senhales no tienen
porqué cambiar a la vez.

El cambio de estado no se producira en el momento de cambio de valor en la sefal de
entrada, sino que lo hara aproximadamente un periodo de la sefal de reloj mas tarde.

Para visualizar el resultado correctamente se puede introducir un valor de 10 ms como
tiempo maximo y una frecuencia para la sefial de reloj de 1 KHz (se pueden coger otros
valores siempre que la visualizacion permita entender el comportamiento del disefo).
Ademas, se designaran los valores de la sefnal de entrada a mano, eligiendo los cambios de
valor de la misma justo en los flancos de subida de la sefial de reloj, de forma se vayan
obteniendo los distintos estados que interese estudiar, junto con su correspondiente salida.
Para realizar esto correctamente, en el Editor de Sefales, activar la opcion ‘Snap to Grid’
situada en el menu ‘View’ de la barra de herramientas principal.

- Nota: En la ventana de seleccion de nodos a introducir es necesario desplegar todo tipo de

sefales (entradas, salidas, registros, etc.) que se producen como resultado de la compilacion
para poder escoger aquellas que muestren el funcionamiento del disefio.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Panel de control de una puerta automadtica.

En este ejercicio se debe disefiar un sistema que se encargara de controlar el
funcionamiento de una puerta de apertura automatica, basado en la maquina de estados de
Moore. El funcionamiento es sencillo, se trata de un panel que se desliza horizontalmente para
la apertura o cerrado de la puerta. La sefal que ordena la apertura o cierre de la misma se
obtiene a partir de un conjunto de sensores. Esta sefial indicara la presencia o no de algo o
alguien en las cercanias de la puerta.

Se supondra que la puerta no se abre de forma continua, sino que lo hace en tres
etapas, es decir, empleard tanto en su apertura como en su cierre tres ciclos de la sefial de
reloj. La frecuencia de esta sefial de reloj sera de 1 Hz a la hora de volcar a la placa.

Las salidas del circuito que se encargaran de indicar la situacion de la puerta son las
siguientes:

L1: primera etapa de apertura de la puerta.
L2: segunda etapa de apretura de la puerta.
L3: tercera etapa de apertura de la puerta.
A: puerta abriéndose.

C: puerta cerrandose.

El esquema de la puerta y su secuencia de apertura o cierre seria la mostrada en la

siguiente figura:
puerta cerrada
13=1
/ 12=1

I1=1

puerta abriéndose o cerrandose
L3=1

L2=1 1* etapa de apertura
L1=0

puerta abriéndose o cerrandose

L3=1
L2=0 2* etapa de apertura
L1=0

puerta abierta
L3=0

L2=0 3*etapa de apertura
L1=0

Figura 1. Etapas de apertura o cierre de la puerta
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El circuito que representa este disefio se muestra a continuacion, en la Figura 2:

——» L3 3% zona de apertura de la puerta
——* L2 2*zona de apertura de la puerta

q g circuito secuencial ——# L1 1% zona de apertura de la puerta
entrada sensar —M . .
sincrono (Moore) L » A puerta ahriéndose

——® ' puerta cerrandose

reloj
Figura 2. Circuito representativo del diserio

Cada vez que los sensores detecten la presencia de algo o alguien, se debera abrir la
puerta completamente, incluso en el caso de que esta presencia desaparezca antes de que la
puerta hay llegado a abrirse del todo. Una vez que la puerta esté abierta, debera permanecer
asi hasta que los sensores dejen de detectar la presencia de algo o alguien en sus cercanias.

En el disefio también se debera tener en cuenta que si la puerta se encuentra en fase de
cerrado, en el caso de que los sensores vuelvan a detectar presencia, se interrumpe el cerrado
de la misma volviendo a abrir la puerta completamente. En esta interrupcion de cerrado de la
puerta se deberd jugar con los diferentes grados de apertura de la puerta, para que al
interrumpirse el cierre de la misma, ésta comience a abrirse desde la posicion en la que se
encuentre.

La estructura de la méaquina de Moore en codigo VHDL es casi idéntica a la de Mealy,
teniendo en cuenta que el cddigo a de sufrir una modificacion para que las salidas actuales
sean solo funcion del estado actual.

Tomando como base el codigo del apartado 3.1, lo tnico que cambia es el bucle case,
en el cual para cada estado se tiene un codigo como el que se muestra en el siguiente ejemplo:

case estado_actual is
when q0 =>
S1<="1";
S2<='0";
S3<='1";

if X='0' then
estado_siguiente<=q0;
else
estado_siguiente<=ql;
end if;

En este ejemplo se ve como las salidas actuales s6lo son funcién del estado actual.

Se debera disetiar el codigo, correspondiente a una maquina de Moore, en VHDL, que
represente el comportamiento del sistema explicado. A continuacion se realizard su
simulacion y volcado a la tarjeta educacional DE2 (o UP2 en su caso), en la cual se emplearan
tres diodos Led consecutivos para indicar el grado de apertura de la puerta y otros dos para
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indicar si la misma se esta abriendo o cerrando. Ademas, se simulara la sefial de entrada de
sensores mediante un pulsador de la placa.

Como simular todos los cambios de estado resulta bastante engorroso, bastard con
simular los que se crean mas convenientes o representativos del funcionamiento del disefio.

A la hora de volcar el disefio, habra de tenerse en cuenta la légica negativa con la que
se trabaja en la placa.

4.2.- Cerradura digital con biestables

Realizar el ejercicio del apartado 3.1 mediante la utilizacién de biestables JK.
Implementar el disefio y realizar su correspondiente simulacion. Visualizar el cambio de
estados y comprobar que el resultado coincide con el obtenido a través del disefio realizado en
VHDL.

- 254 -



GUIONES DE PRACTICAS ITIG

Tablas correspondientes a la asignacion de pines de los diodos Led y pulsadores de la
placa DE2.

ANEXO

Signal Name | FPGA Pin No. | Description
LEDR]JO0] PIN AE23 LED Red[0]
LEDR[1] PIN AF23 LED Red[1]
LEDR[2] PIN AB21 LED Red[2]
LEDR[3] PIN AC22 LED Red[3]

LEDR[4] PIN AD22 LED Red[4]
LEDR]J5] PIN AD23 LED Red[5]
LEDRJ6] PIN AD2I LED Red[6]
LEDR[7] PIN AC21 LED Red[7]
LEDR[8] PIN AA14 LED Red[8]
LEDRJ[9] PIN Y13 LED Red[9]

LEDRJ10] PIN AA13 LED Red[10]
LEDRJ11] PIN ACl14 LED Red[11]
LEDRJ12] PIN ADI15 LED Red[12]
LEDRJ13] PIN AEI5 LED Red[13]
LEDRJ14] PIN AF13 LED Red[14]
LEDRJ15] PIN AEI3 LED Red[15]
LEDRJ16] PIN AEI12 LED Red[16]
LEDRJ17] PIN ADI12 LED Red[17]
LEDG[O0] PIN AE22 | LED Green[0]
LEDG[1] PIN AF22 LED Green[1]
LEDG[2] PIN W19 LED Green[2]
LEDGJ3] PIN VIS8 LED Green[3]
LEDG[4] PIN UIS LED Green[4]
LEDG[5] PIN U17 LED Green[5]
LEDG[6] PIN AA20 | LED Green[6]
LEDG[7] PIN Y18 LED Green[7]
LEDGI8] PIN Y12 LED Green[8§]

Tabla 2. Asignacion de pines para diodos LED.

Signal Name | FPGA Pin No. | Description
KEY[0] PIN G26 Pushbutton[0]
KEY[ ] PIN N23 Pushbutton[1]

KEY|[2] PIN P23 Pushbutton[2]
KEY[3] PIN W26 Pushbutton[3]

Tabla 3. Asignacion de pines de los pulsadores
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RESOLUCION PRACTICA 7

A continuacion se presentan las soluciones de los distintos ejercicios planteados en el

guioén de la practica 7.

3.1.- CERRADURA DIGITAL

Una vez que se ha introducido el codigo del disefo, se procede a su simulacion, tal y

como se explica en el enunciado, para comprobar el correcto funcionamiento.

Master Time Bar: Ops ﬂ Pairter: 4,69 ms Interval: 4,69 ms Start Ops End: 10.0ms
Va\ueups TE!ms Zﬂlms 3[!ms 4[!ms EE!ms EE!ms TE!ms EE!ms ‘SE!ms 'IEI[Im%
Name ]
|

|0 | clock Al ] ] ] ] I | I [ | [ J

1
®2 | Al e A
R
EXNEE Al I T
| 5|
| & |
E actuslgd AL l—l_
|8 | actual g3 AL [
@8 | actualg? AL ]
|10 | actualgl AL N e |
Q1| ag) A

12

Figura 1. Resultados de funcionamiento de la cerradura digital

La Figura 1 muestra como la sefial de salida ‘Z’ queda activa a nivel alto tras recibir la
secuencia ‘0-1-1° por parte de la sefial de entrada ‘X’. A su vez, las salidas ‘Q0-Q4’
representan la transiciéon de estados que se produce. En la Figura 1, un nivel alto en estas
salidas, representa el estado en el que se encuentra el sistema segln la sefial de entrada y los

flancos de subida de la sefial de reloj.

- Nota: En la ventana de seleccion de nodos a introducir es necesario desplegar todo
tipo de sefiales (entradas, salidas, registros, etc.) que se producen como resultado de la

compilacién para poder escoger aquellas que muestren el funcionamiento del disefio.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Panel de control de una puerta automdtica

Teniendo en cuenta el enunciado del ejercicio se tiene que las salidas del circuito que

se encargaran de indicar la situacion de la puerta son las siguientes:

L1:

primera etapa de apertura de la puerta.

L2: segunda etapa de apretura de la puerta.
L3: tercera etapa de apertura de la puerta.
A: puerta abriéndose.

C: puerta cerrandose.

Por su parte, la entrada al circuito procedente de los sensores de deteccion de presencia

funciona de la siguiente manera:

0 — No se detecta presencia en las inmediaciones de la puerta.
1 — Existe presencia en las inmediaciones de la puerta.

Los estados por los que atravesara el disefio son los expuestos a continuacion:

qo:
ql:
q2:
q3:
q4:
qs:
qo6:
q7:

En base a los estados mencionados, se construye el correspondiente diagrama de

puerta cerrada

puerta abriéndose, primer grado de apertura.
puerta abriéndose, segundo grado de apertura.
puerta abriéndose, tercer grado de apertura.
puerta completamente abierta.

puerta cerrandose, tercer grado de apertura.
puerta cerrandose, segundo grado de apertura.
puerta cerrandose, primer grado de apertura.

estados, mostrado en la Figura 2.
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Ademas del diagrama de estados, se presenta la tabla de transiciones con sus
correspondientes valores de las sefiales de salida, que permite entender completamente el

go 11100

Figura 2. Diagrama de estados de la puerta automatica

o/ 11100

gl /11100

- Interpretacion: Ssfado actuval /L3 L2 LT A C

comportamiento del disefio.

qos 11100

gqo s 11100

qos 11100

go s 11100

Entrada Estado Actual | Estado Siguiente Salidas
S Q(t) Q(T+1) L3 L2 L1 A C
0 g0 g0 1 1 1 0 0
1 qo gl 1 1 0 1 0
X gl g2 1 0 0 1 0
X g2 q3 0 0 0 1 0
X g3 g4 0 0 0 0 0
0 g4 g5 1 0 0 0 1
1 g4 g4 0 0 0 0 0
0 g5 g6 1 1 0 0 1
1 g5 q3 0 0 0 1 0
0 g6 q7 1 1 1 0 1
1 g6 g2 1 0 0 1 0
0 q7 qo0 1 1 1 0 0
1 q7 gl 1 1 0 1 0

A partir de esta tabla ya se esta en disposicion de poder escribir el codigo VHDL que

representa al disefio.

Tabla 1.
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--SISTEMA DE CONTROL PARA PUERTA AUTOMATICA

entity puerta is port(
S,clock : in bit; --entrada de seriales de sensor y reloj
L3,L2,L1,A,C : out bit --salidas del sistema
);

end puerta;

architecture arch puerta of puerta is
type tipo_estado is (q0,q1,92,93,94,95,96,97); -- almacenamiento de estados
signal estado actual, estado_siguiente : tipo_estado;
begin
process (estado_actual,S) --proceso que produce los cambios de estados
begin
case estado_actual is
when q0 =>
L3<="1";
L2<="1";
L1<="1";
A<='0"
C<=0"
if S ='0' then
estado_siguiente<=q0;
else
estado_siguiente<=ql;
end if;
when ql =>
L3<="1"
L2<="1";
L1<='0;
A<=1"
C<=0"
estado_siguiente<=q2; --caso donde el cambio de estado
--no depende del valor de entrada
when g2 =>
L3<="1";
L2<='0";
L1<='0"
A<="l";
C<=0"
estado_siguiente<=q3;
when q3 =>
L3<='0";
L2<='0";
L1<='0;
A<=1"
C<=0"
estado_siguiente<=q4;

when g4 =>
L3<='0"

-259 -




GUIONES DE PRACTICAS ITIG

L2<='0"

L1<='0"

A<='0";

C<='0"
if S ='0' then

estado_siguiente<=q5;
else

estado_siguiente<=q4;
end if;
when g5 =>

L3<="1"

L2<='0"

L1<='0"

A<='0"

C<="1"
if S ='0' then

estado_siguiente<=qo;
else

estado_siguiente<=q3;
end if;
when q6 =>

L3<="1"

L2<="1";

L1<='0"

A<='0";

C<="1l"
if S ='0' then

estado_siguiente<=q7,
else

estado_siguiente<=q2;
end if;
when q7 =>

L3<="1"

L2<="1"

L1<="1"

A<='0";

C<="1"
if S ='0' then

estado_siguiente<=q0;
else

estado_siguiente<=ql;
end if;

end case;

end process;

process
begin
wait until clock' event and clock='1";
estado actual<=estado_siguiente;
end process;
end arch puerta;
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En base al codigo introducido, una posible simulacién en la que se ven las diferentes
situaciones es la siguiente:

Aaster Time Bar. Ops «| | Painter. 296 ms Interal 296 ms Start; End:

olue IBPS 1.0ms 20ms agms A0 ms 50ms B0 ms 7.0ms a0ms agms 100 ms 11.0ms 120ms 130 ms 140ms  150m]
Name oF [0es
L

clock Al

y

=1 5 Al 1 1
2
@3 L3 A
o4 L2 s T 1 -
25 L1 a1 |
26 a Al 1
&7 C At T 1 T
8
]
@0 Lneql~0 AL 1
on Lactalgl| AL 1
@iz Lactusle2 AL 1 1
@13 actuslg3| Al 1 1
@14 actuslgd| AL 1 1
@15 actualas| AL 1 1
16 actualab| AL 1 1
@17 actualg? AL 1

12
13

a~
v

vpe |Message

Figura 3. Resultados del sistema para la puerta automatica

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos tras realizar una simulacion de apertura y
cierre de la puerta. Las sefiales ‘L1-L3’°, ‘A’ y ‘C’ muestran la combinaciéon de cada estado,
abriendo o cerrando la puerta, y las salidas ‘Q0-Q7° muestran la correspondiente transicioén de
estados, teniendo un nivel alto en el estado que se encuentra activo.

A continuacion, se crea el simbolo correspondiente al disefio, para poder ser utilizado
en el circuito' que sera volcado a la tarjeta educacional, que se muestra en la Figura 4.

puerta

s L f %c s e
in H lock I AUTPUT  —— 12

Divizar u :lUTPUT —

A WTRUT T A

; global —— In_SOWHz ~ Qut_1Hz c pa— N

inst

instl

Figura 4. Circuito de volcado para la puerta automatica

" En principio, el circuito estd pensado para ser volcado sobre la tarjeta educacional DE2, si bien, por cualquier
motivo, se tendria que emplear la placa UP2, se debera cambiar el divisor de frecuencia y las salidas han de ser
negadas ya que los Led de la placa trabajan con logica negativa. En este caso basta con emplear un divisor que
adapte los 25 MHz de la sefial de reloj de la placa a una senial de 1Hz.
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En este circuito cabe destacar como la entrada ‘S’ correspondiente al pulsador ha sido
negada debido a que éstos trabajan con ldgica negativa en la placa DE2. Por otra parte, a
diferencia de los pulsadores, los diodos LED de la palca trabajan con légica positiva, luego
sus correspondientes salidas en el circuito no son negadas.

4.2.- Cerradura digital con biestables:

Observando el enunciado del apartado 3.1, tenemos que la secuencia 0-1-1 es la que

permite la apertura de la cerradura mientras que la llegada de dos ceros consecutivos provoca
su cierre.

Denominando ‘z’ a la sefial de salida, se considera que:
z =0 — cerradura cerrada.
z=1 — cerradura abierta.

Los posibles estados del sistema son los siguientes:

q0: Estado inicial. No ha llegado ninglin uno.
ql: Introduccién de “1°.

q2 Llega la secuencia ‘1-1°.

g3: Llega la secuencia ‘0-1-1".

g4: Llega un ‘0’ estando la cerradura abierta.

El diagrama de estados se presenta en la siguiente figura:

Figura 5. Diagrama de estados

A continuacion se representa la tabla de transiciones que muestra el comportamiento
de los estados, en la que se obtiene el estado siguiente y la salida, dependiendo del estado
actual y de la entrada.
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Estado Entrada Estado Siguiente Salida

Actual Q(t) X Q(t+1) z
q0 0 g0 0

1 gl 0

ql 0 (s[0) 0

1 g2 0

2 0 g3 1

1 g2 0

3 0 g4 1

1 g3 1

a4 0 go 0

1 g3 1

Tabla 2.

La asignacion y codificacion de estados queda como sigue:
N =5estados (q0, ql,q2,q3,q4) = 2"'<N=5<2"
Es necesario un nimero de tres biestables para implementar el circuito.

Por tanto, la tabla de asignacion de estados es la siguiente:

Estados Q3 Q2 Q1
go 0 0 0
ql 0 0 1
g2 0 1 0
g3 0 1 1
g4 1 0 0
Tabla 3.

Se van a utilizar biestables JK, cuyo funcionamiento se muestra en la Tabla 4.

Q1) Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabla 4.

-263 -



up!

GUIONES DE PRACTICAS ITIG

A continuacion se muestra la tabla de transiciones codificada:

Entrada | Estado actual Q(t) Estado siguiente Q(t+1) Excitaciones Salida
X(t) 3 | 02 | o1 | o3 Q2 01 || k3|xn|k o]k ]| 20
0 0 0 0 0 0 0 0] X 0 X 0 X 0
0 0 0 1 0 0 0 X 1 0 X 0 X 0
0 0 1 0 0 1 1 1 X X 0 0 X 1
0 0 1 1 1 0 0 X 1 X 1 1 X 1
0 1 0 0 0 0 0 0 X 0 X X 1 0
0 1 0 1 X X X X X X X X X X
0 1 1 0 X X X X X X X X X X
0 1 1 1 X X X X X X X X X X
1 0 0 0 0 0 1 1| X 0 X 0 X 0
1 0 0 1 0 1 0 X 1 1 X 0 X 0
1 0 1 0 0 1 0 0 X X 0 0 X 0
1 0 1 1 0 1 1 X 0 X 0 0 X 1
1 1 0 0 0 1 1 1 X 1 X X 1 1
1 1 0 1 X X X X X X X X X X
1 1 1 0 X X X X X X X X X X
1 1 1 1 X X X X X X X X X X
Tabla 5.

A partir del método de Karnaugh, se obtienen las expresiones simplificadas para los
diferentes biestables a partir del estado actual.

Funcion J1: Funcion K1:

W0/ 004 oo m 1 10 W0/ 00 1]} m 1 10
an 0 0 1 0 0n i ¥ ¥ o)
01 ¥ ¥ [ox ) X 01 1 ¥ ¥ ¥
1 X ¥ ¥ X 1 1 X ¥ ¥
10 0 0 0 0 10 X X X .

J1= X [D203 K1=1

Funcion J2: Funcion K2:

W0/ 00 1]} m 1 10 K/ 0205 (111} m 11 10
0n 0 0 ¥ ¥ 00 ¥ | X 1] 0
01 o % X X 01 X |l w I x
11 i1 [ | 11 ks ks ks *
10 0 L | ow Jox 10 X X 0 0

J2=X[03+X (01 K2 =X D3

Funcion J3: Funcion K3:

¥/ 004 oo m 1 10 W/ 004 1]} m 1 10
0o 0 X [ X 1] 00 | % 1 1 o
01 0 X [ x ¥ ) 01 [ % % X ¥ )
1 (1 AR 0 1 X 1 0 X
10 [ 1 ¥ M ox X 10 L X W) X X

J3=XMQ2+XQ2=X0Q2 K3=X+02
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Funcion Z:

H0q /00 L1]1] m 1 10
0n 0 0 (1 1]
01 0 ¥ L x|
1 {1 X # ¥
10 0 0 1 0

Z=XD2+XD1+0203

El circuito introducido en el Editor Grafico se muestra en la Figura 6.

=]

&
=

 —
T

Ptian 2l

a1

[

|

Ptin2iind

a3

] ziif
T
inat 17,
X ANDZ R3
m— =S
—
in=tTS instz]
w J——
o
inAtld ..

Figura 6. Cerradura digital médiante biestables

Realizando la correspondiente simulacion, se obtienen los resultados mostrados en la
Figura 7, los cuales habran de ser comparados con los obtenidos en la Figura 1. Para ello se
introducen los mismos parametros para la sefial de entrada y la sefial de reloj.

tdaster Time Bar: Ops M Fainter. 724 ms Interval T.24ms Start: End:
Vahis. 0 ps 1U|ms Z.Q ms BQms 4.q ms SUIrns E.q ms 7Qms S.q ms B.Q 13 10.0 m4
Name Ops [Tps
i

0
=1 | CK A0 J [ | | | | | | | J | |

2
2 | AD I B —
N
@5 | =z a0 f I I S S
[ 6 |
@7 | o a0 .
ErlE a0 I S
@8 | o a0 . - 1 I S B

Fi

gura 7. Resultados de funcionamiento de la cerradura digital
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En la Figura 7 se aprecia el comportamiento del sistema frente a la sefial de entrada
‘X’. La salida ‘Z’ se activa tras recibir la secuencia ‘0-1-1" y vuelve a nivel bajo tras recibir
dos ceros consecutivos. A su vez, las salidas ‘Q1°, ‘Q2’, y ‘Q3” muestran la correspondiente
transicion de estados. Ademas, si se compara con el mismo disefo realizado en VHDL, se ve
que los resultados son los mismos, lo que ratifica que el problema esta bien resuelto.
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ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE
COMPUTADORES

(1° Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion)

Practica 8: Diseno Libre
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1.- OBJETIVOS

Aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la realizacion de las practicas de la
asignatura.

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II® de Altera®.
- Manual introductorio al software.

- Guion de practicas.

- Tarjeta educacional DE2 6 UP2.

3.- DISENO LIBRE

Realizar un disefio de libre eleccion por el alumno en el que se demuestre lo aprendido
tras la realizacion de las practicas. Dicho disefio debera ser simulado y volcado en la tarjeta
educacional para comprobar su correcto funcionamiento.
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CAPITULO 9.

GUIONES DE PRACTICAS PARA LA TITULACION

‘INGENIERIA DE TELECOMUNICACION’
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CIRCUITOS ELECTRONICOS DIGITALES

(3° Ingenieria de Telecomunicacion)

Practica 2: Entorno Software de Simulacion.
- Puertas Logicas.
- Circuitos Aritméticos.
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PRIMERA PARTE. PUERTAS LOGICAS

El haber estudiado el manual introductorio del software es muy importante y facilitara
en gran medida el desarrollo de la practica.

Es muy importante entender perfectamente esta practica y obtener soltura en el manejo
del software, ya que sera el punto de partida para el resto de las practicas.

1.1.- OBJETIVOS

¢) Introduccion al manejo del software Quartus II utilizado para la implementacion de
disefios logicos empleando PLD's, no llegando a programar en esta practica las
tarjetas educacionales DE2 6 UP2.

d) Se repetiran los ejercicios realizados en la practica 1 con el software indicado
anteriormente, realizando el primero de los ejercicios de manera guiada con el fin de
observar que los resultados obtenidos en la practica 1 coinciden con los simulados en
la actual préctica.

1.2.- MATERIAL
- Ordenador personal con el software QUARTUS II® de Altera®.
- Manual introductorio al software.
- Guion de practicas.
1.3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA
1.3.1.- PUERTAS NOT, AND Y OR

El disefio a introducir sera el siguiente:

ANDZ
| ! QUTPUT s 1

L0 T

-

T DR

_,")_\-\-H'\ ?JUTPUT : w7
_n—"'; !

T

L 111 S

NG
b{/\ l!:lUTPUT — WA
in :

Figura 1. Diserio Ejercicio 1.3.1

Para la implementacién del circuito y posterior comprobacion de resultados se
seguiran los pasos que se indican a continuacion.
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1°- Realizacion Grafica del Diseiio.

1) Inicializar el software Quartus II.

j) El primer paso a la hora de realizar un disefio con Quartus II consiste en la

definicion del proyecto en el que se va a operar. Un proyecto consiste en englobar
una serie de archivos de disefio dentro de un subdirectorio dado.
Para definir el proyecto, es necesario acudir a la opcién ‘New Project Wizard’
situada en el menu °‘File’, que es el asistente para la definicion de proyectos. Este
asistente ofrece una serie de ventanas que permiten realizar las siguientes
operaciones:

I. Definicion de nombre y directorio de almacenamiento del proyecto.

- Importante: No se pueden crear dos proyectos en un mismo directorio de
trabajo, ya que posteriormente, en el proceso de compilacion, se producira
conflicto entre ambos.

I. Inclusién de archivos anteriores que quieran ser utilizados en el presente
proyecto. Para esta practica no es necesario afiadir ningtn archivo.

III. Seleccion de la familia y dispositivo que vayamos a utilizar. Aunque en esta
practica los disefios no van a ser implementados sobre las tarjetas
educacionales, es bueno acostumbrarnos desde ahora a seleccionar el
dispositivo EPF10K70RC240-4 de la familia FLEX10K, en el caso de la
tarjeta educacional UP2, o el dispositivo EP2C35F672C6 de la familia
Cyclone 11, en el caso de la placa DE2, para la compilacion del disefio. Esto
se muestra en la Figura 2.

New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.
Device family Show in ‘Available device' list
Farnily: Package: Any i
J Fin count: Ay -
Target device Speed grade: | Any -
" Auto device selected by the Fitter v Show advanced devices
+ Specific device selected in ‘Available devices' list I
Available devices:
Marme: Carew... | LEs Memar... | ad
EPF10K40RCZ40-4 5.0 2304 16384
EPF10KE0BCIEE-3 5.0V 2880 20480
EPF10KE0BCISE-4 5.0V 2880 20480
EPF10KE0RCZ40-3 5.0V 2880 20480
EPF10KE0RCZ40-4 5.0V 2880 20480
EPF10KE0RI240-4 5.0V 2880 20480
EPF10K70RCZ40-2 5.0V 3744 18432
EPF10K70RCZ40-3 5.0V 3744 18432
EPF10K70RCZ40-4 5.0V 3744 18432 3
d
< Back | Mext » | Finish | Cancelar |

Figura 2. Seleccion de familia y dispositivo para la compilacion

IV. Seleccion de otras herramientas EDA. No es necesario ninguna herramienta
adicional luego pasamos directamente al siguiente paso.
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V. Por ultimo, aparece una ventana que muestra un resumen de lo incluido en
los pasos anteriores. Pulsando sobre el boton ‘Finish’ quedard definido el
nuevo proyecto y se estara en disposicion de empezar a trabajar.

k) Abrir un nuevo archivo para el Editor Grafico. Para ello se debe acceder al icono

D

que representa un folio en blanco y, en la nueva ventana, seleccionar la opcion
‘Block Diagram/Schematic File’.

Introducir los elementos que forman el circuito a implementar, mostrado en la
Figura 1. Esto se puede hacer pinchando con el boton derecho del raton sobre la
pantalla, eligiendo la opcidon ‘Insert’ seguido de ‘Symbol...” en el menu que se
despliega. Al realizar esto aparecerd la ventana que se muestra en la Figura 3 en la
cual se puede escribir directamente el nombre del componente a utilizar o bien
buscarlo en las diferentes librerias existentes. Los componentes que nosotros
estamos buscando se encuentran en la carpeta de primitivas, opcioén ‘logic’, sin
embargo al ser componentes conocidos y muy sencillos, se buscaran directamente
por su nombre en la casilla ‘Name’. Los componentes a utilizar son: input, and2
(‘and’ con dos entradas), or2 (‘or’ con dos entradas), not y output. Mediante la
opcidn ‘Repeat.insert mode’ se incluye cada simbolo tantas veces como se quiera.

Libraries:

F & c:/alteras30:p1 Aquartus/libr:
F1 megafunctions
EI others
EHEE primitives
FED buffer
N lngic
fOLEY and1Z2

£} and3
and4

i
£t andf
i
i

andd
band12
i LEF hand? bt

< >

Marme:
-]

| Repeat-inzert mode
=
-

Megawizard Plug-ln Manager... |

] | Cancel |

Figura 3. Inclusion de simbolos

m) Dibujar las conexiones. Para ello se pulsa sobre la herramienta

‘Orthogonal Node Tool’ y con el boton izquierdo del ratén pulsado =
se unen los elementos que interese.

n) Asignar nombres a las entradas y salidas. Para ello, hacer doble clic con el boton

izquierdo o un clic con el botdén derecho sobre cada una de las entradas y salidas.
En el caso de utilizar el boton derecho, aparecerd un menu desplegable en el que se
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debe seleccionar la opcion ‘Properties’. A continuacién en la casilla ‘Pin name (s)’
introducir el nombre deseado.

Pin Properties §|

General l Format ]

To create multiple pinz, enter a name in AHDL bus notation [for example,
"name[3..0]"], or enter a comma-separated list of names.

Fin name(z]: |.-’-'-.

Default value: |"\-"EE ﬂ

Aceptar | Cancelar

Figura 4. Introduccion de nombres

Es_imprescindible usar nombres tinicos para los diferentes pines. Los pines y
cables con el mismo nombre son conectados automaticamente sin que aparezca un cable
visible en el diagrama esquematico.

0) Guardar el disefio en la carpeta definida para el proyecto. Para ello acceder a la
orden ‘Save’ del menu ‘File’.

Al llegar a este punto ya se ha introducido el disefio, por lo que, a continuacion, se
procedera a la compilacion del mismo.

2°- Compilacion del Disefio

La compilacion del disefio conlleva la deteccion de posibles errores en la construccion
o sintaxis del mismo, sintetiza el disefio ldgico, produce informacion temporal para la
simulacion, ajusta el disefio al PLD seleccionado y genera el archivo necesario para el
volcado del programa a la tarjeta de simulacion.

Antes de iniciar la compilacion es necesario que el disefio haya sido previamente
guardado.

- Importante: Tener en cuenta que en el caso de proyectos en los que se

incluyen archivos de disefio de proyectos anteriores, el proceso de
compilacion se hace sobre el archivo jerarquicamente superior.
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El acceso a la herramienta de compilacion de Quartus II puede realizarse de dos
maneras diferentes:

- La primera de ellas consiste en acceder al menu desplegable de la pestana
‘Processing” de la barra de herramientas principal y seleccionar la opcidén
‘Compiler Tool’, como se ve en la Figura 5.

- La segunda opcién consiste en iniciar directamente la compilacion
accediendo al icono asignado para ello, tal y como muestra la Figura 5. ™

%, Quartus Il - C:/Practica 1/practical - practical - [practical.bdf*]

@MAXH’—‘LUS I File Edit WYew Project Assignments N Tools  Window Help

=@ & & B Cel practi F ooy Ry R & B S @
@ practical_bdf* P Start Compilation Chrl4L \
@ Analyze Current File
Skart 4
Update Memory Initialization File
: @ Compilation Report Chrl+R
Skart Compilation and Simulation  Cerl+-Shift+k
Generate Functional Simulation Netlist
-+ | B start simulation crh o f
Sirmulation Debug [
: ‘E‘E Sirmulation Report Crr-Shift+R,

Compiler Toal
i=b Simulator Tool
ﬂ Classic Timing Analyzer Tool

&5} PowerPlay Power Analyzer Tool
W 55N Analyzer Tool

Figura 5. Apertura de la herramienta de compilacion.

e PR S S S S o L w - g7

Se recomienda que el alumno escoja la primera de las opciones ya que de esta manera
es posible ver la ventana de la herramienta de compilacion y los procesos que se van dando en
la misma.

La Figura 6 muestra la ventana del compilador.

s Compiler Tool Z E'E'
Analpziz & Sunthesiz Fitter Azzembler Clazzic Timing Analyzer
Conx Conx onx o [ -

00:00:00 00: 00:00 00:00:00 00:00:00
| ozl | | B oA8s | | 2 AlB]| | ] sEle|
Idle
00:00:00
= Start @Fﬁepnrt |

Figura 6. Ventana del compilador
El proceso de compilacion completo comienza cuando se pulsa el boton ‘Start’, y éste

puede ser interrumpido mediante el boton ‘Stop’. Para ver las caracteristicas del proceso es
necesario recurrir al boton ‘Report’.
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Tras finalizar el proceso de compilacidon se presentara una ventana en la que se da
informacion acerca de los posibles errores o advertencias que pudiera haber. Si no hay ningin
error, se continuara con el proceso de simulacidén. Si por el contrario, hubiese algun error,
¢éstos aparecerdn en la ventana de mensajes del compilador en color rojo, y habran de ser
localizados y corregidos. Para localizar el error basta con seleccionarlo y pulsar el boton
‘Locate’. Al hacer esto el programa regresa al editor en el que se disefid el circuito y resalta el
simbolo o el texto erroneo.

Un error habitual es no hacer caso a los mensajes de precaucion (marcados en verde)
que aparecen en la ventana de mensajes a la hora de compilar, los cuales permiten seguir, en
el siguiente paso, con la simulacion, pero puede que los resultados no sean los esperados.

Durante la compilacion, el programa selecciona el dispositivo asignado previamente
en la definicion del proyecto. Si se hubiera obviado este paso el programa selecciona un
dispositivo automdticamente. De todos modos siempre se podra cambiar el PLD
posteriormente.

3°- Edicion de Senales

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio generado resulta necesario
definir las sefiales de prueba que se van a introducir en el mismo. Esto se realiza mediante el
Editor de Senales y los pasos a seguir son los siguientes:

g) Abrir un nuevo archivo del Editor de Sefiales. Para ello se pincha sobre el icono que
representa una hoja en blanco y se selecciona la opcion ‘Vector Waveform File’ desde
la nueva ventana.

h) Fijar el tiempo de andlisis desde el ment ‘Edit’ en la opcion ‘End Time...’. Fijar un
valor alrededor de 5-10ms.

1) Introducir las sefiales que se quieren estudiar. Para ello se debe acceder al menu
desplegable ‘Edit’ situado en la barra de herramientas principal y seleccionar la opcidon
‘Insert’ seguido de ‘Insert Node or Bus...’, con lo que se abrira el siguiente cuadro.

M arne: | )4 |
Type: [INPUT | Cancel
Walue type: | 9-Level ﬂ Mode Finder. ..
Badix: | Birary j

Buz width: |'I

Start index: ||:|

[ Display gray code count &5 binary count

Figura 7. Tipo de sefiales
Esta ventana permite elegir el tipo de sefiales que interesa mostrar para la simulacion
del disefo. En nuestro caso dejaremos los pardmetros que vienen por defecto y pulsaremos
sobre el boton ‘Node Finder...” para acceder a la siguiente ventana.
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Mode Finder, E|
MNamed: |" ﬂ Filter: |F'ins: unassighed ﬂ Cusztamize. .. | List | . ok, |
Lok ir: [ ﬂJ v Include subentities | Cancel |
Modez Found: Selected Modes:

Mame Azzignments | T Mame Azzignments | T
- i, Unassigned It B |Ejercicio_TJa Unassigned  Ir
B Unassigned I B [Ejercicio_1IB Unaszigned  Ir
Lo el Unaszsigned  C L Ejercicio_1H1 Unazzigned 0
Lo s Unassigned  C L [Ejercicio_11Y2 Unazzsigned 0
Lo e} Unassigned & [Ejercicio_1[3 Unassigned 0

]
]
_<
<4
< > < >

Figura 8. Seleccion de senales

En la ventana mostrada en la Figura 8 pincharemos sobre el boton ‘List’, con lo que
nos apareceran como sefiales disponibles todas las entradas y salidas correspondientes al
disefio del proyecto en el que estamos trabajando. Aqui se han de seleccionar las sefiales con
las que interesa trabajar, que en este caso particular son todas. A continuacion se pulsara sobre
el boton que indica la flecha hacia la derecha para incluir las sefiales en el Editor, por lo que
ya estan disponibles para la simulacion. Para aceptar la operacion pulsaremos sobre el boton

‘OK”.

Aparecerd la siguiente ventana:

'iﬂMAX+PLUSII File Edit Yiew Project Assignments Processing Tools ‘Window Help

h=Edg & L2l |Ejercicio_1 j}z!@t@@ A R S R
@ Ejercicia_1.bdf ] 13 Waveforml. vwi* l
@ Master Time Bar: 16,928 ns 4| v| Painter: 528 ne Interal: 3688 ns Start: End:
% 0 pz 10.0 ns 20.0 ne 30.0 ne 40.0 ne 50.0 ne E0.0 he 700
Name Yg"';; - ' ahm ' ' ' ' '
A .93 ns S
0 |0 A BED
EX 80
o 2 1 B
=] 3 w2 B
44 |4 3 B

Figura 9. Seriales para la simulacion

En esta ventana se ve como las sefiales de entrada no tienen ningiin valor asignado,
por lo que se deberd elegir unos valores para las mismas de forma que representen los casos
que interese estudiar.

j) Para simular los pulsadores utilizaremos sefales cuadradas con una frecuencia de 1

KHz para la entrada A y otra de 500 Hz para la entrada B (esto se hace para que los
retardos introducidos por las puertas no distorsionen los resultados que se quieren
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obtener). De esta manera se obtendran las distintas posibilidades de la tabla de verdad del

circuito.

Lo primero que debemos hacer es seleccionar ambas sefiales de entrada y
pinchar sobre ellas con el boton derecho del raton, obteniendo la siguiente ventana.

m
»

ﬁ MAXHPLUS II File Edit Wiew Project Assignments Processing Tools Window Help -
DEEd@ & *Be v o | Sl r@ee e @ @ %A e
) Ejercicia_1.bdt | 1) wavetarm1.vwr |

taster Time Bar: 15.925 ns 4| ¥| Painter: 500 ps Interval: 1543 ns Start: Ops End: 5.0 ms

0 ps 10.0 ne 200 n 30.0 ns 40.0 nx 50.0 nx E0.0 nx 70.0ns Ei[l[ln4
Walue at i i i i i i i !

Hame 15.93 ns 16.926 ns
A

-0 & EO

w1 B ut ChrHd |

w2 1 Copy Chr+C

3 Y2 FPaste 4

=Yl V3 Delete Del bttty

Select Entire Waveform Interval

Insert 3
Value 3

Erouping

Display Format 1.
Nodes 3

Group and Bus Bit Order 3
Locate 3
Zoom 3

Properties

l

mammm e 2 OSSR > d

=
=]

:

Figura 10. Agrupacion de sefiales

En ella se elige la opcion ‘Grouping’ seguido de ‘Group...” con lo que se
consigue agrupar las dos sefiales. Aparecera una ventana en la que se le dard un
nombre cualquiera al grupo. El siguiente paso sera definir ese grupo. Para ello hay que
pinchar con el boton derecho sobre el grupo creado y seleccionar la opcion
‘Value/Count Value...’. En la nueva ventana pinchar sobre la pestana ‘Timing’ y fijar
la opcion ‘Count Every’ a la mitad del periodo mas pequefio de interés. Esto se hace
asi porque esta opcion indica el tiempo para el cual ocurre el cambio de estado de la
sefial. Si introducimos, por ejemplo, un valor de 0.5 ms, obtendremos una sefial de 1
Khz.

A continuacion, se deshace el grupo para ver claramente cada una de las
sefiales por separado. Esto se hace pulsando con el boton derecho del raton sobre el
grupo y seleccionar la opcidon ‘Grouping/Ungroup’.

*Nota: Asegurarse de que la opcion ‘Snap to grid’ del menu ‘View’ se encuentre desactivada (por
defecto suele estar activada), de lo contrario no se podran fijar los semiperiodos que nosotros
queramos
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k) Si es necesario, hacer un zoom in 0 zoom out, para ver claramente la sefial.
Las sefiales de entrada quedan como se muestra en la Figura 11.

o
x

ﬁMAX+PLUSII File Edit Yiew Project Assignments Processing Tools ‘Window Help E,

hedd & Cel |EJercicioj jx!@@@ Rk iy k&8 A e
T Ejercicia_1.bdf | 1) waveform1.vwi= ]
@ Master Time Bar: 16.928 ns 4| +| Painter: 24 ms Irteryal 2.4 mg Start End
[k Valu 0 ps 855.‘38 us 1.31I1 ms 1.SBIB ms 2.5%1 ms 3.27|7 ms 3.9?12 ms 4, 5&8 ms |
Name W EEE]
15.9.. ne
A 0
# [0 & I} BEEREEREEEEEE sneenennnnpgiEEEEEEEEEEEI e neennnnn SEEEERREEEEE
w1 E ED J L [N S D
o 2 71 Ex
=) o & 2 BEx
M ED 3 B SRS

Figura 11. Sefiales de entrada

Como se puede observar, se obtienen todas las combinaciones posibles de una
tabla de verdad de dos entradas.

1) Guardar el archivo, que al ser generado desde el Editor de Sefiales tendrd una
extension ‘.vwf’. Ya se han preparado las sefales de entrada para proceder a la
simulacion y obtener los resultados correspondientes a las senales de salida.

4°- Simulacion del Diseiio.

La finalidad de este apartado es la comprobacion del correcto funcionamiento del
disefio realizado. Este paso es necesario hacerlo antes de realizar el volcado de los respectivos
disefios a la tarjeta, debido a que podrian existir errores en los mismos que podrian
estropearla.

Al igual que el resto de herramientas, tenemos varias opciones para acceder a la

herramienta de simulacion:
- La primera de ellas consiste en acceder al ment desplegable ‘Processing’ y elegir
la opcidn ‘Simulator Tool’, como se ve en la Figura 12.

- La segunda opcion consiste en iniciar directamente la simulacién .
pulsando sobre el icono asignado para ello. bl
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1] MARPLUSTL File Edt View Project Assigments |3 B Tools window Help BEE
D@ &|5 28 o o [med e M k(88 A e
10 Ejercicio_1.vwf P Start Compiation CtrlL |
Eg Master Tine Bar 15925 s e ; 7B ms Statt End
Start v
k e PDS B85, Update Memary Initialization File 2621 ms 3.277 ms 3832 ms 4588 ms ‘
Mame | 1899 [15525ns "
A i & Compilation Report Chrl+R
& ||m-0 A g L P10 ) cpatconplstonand Smolstion cekeshieek Bt L VT T T T LG bbb bbb
& % g B0 kL T Gonerate Functionl Smulekion Metlst L J ULl LTI
7 Y1 BX
— ® Start simulation Ctri+1
53| v BX TR ;
a2t v o4 j, Shuiekn ety
— "B Simulation Repart Ctrl+shift+R
A2
e
— 5 compiler Tool
: =B Toal
Classic Timing Analyger Tool
2} Classic Timing Analyzer Todl L S
27 PowerPlay Power Analyzer Tool
W 55N Analyzer Tool
o,
LE
£l
L] | &8
Opens the Simulator Tool window or brings it b the forsgraund LR = Ide

Figura 12. Acceso a la herramienta de simulacion

Se recomienda realizar el acceso mediante la primera de las maneras ya que de esta
forma tenemos acceso a la ventana de la herramienta, mostrada en la Figura 13.
Basta con pulsar el boton ‘Start’ para que comience la simulacion.

&L Simulator Tool

Simulation mode: |Timing j |

Simulation input: ~|Eiercisio_T vt o | cd Muliple Fies... |

Simulation period

% Run simulation until all vectar stimuli are used

™ End simulation at: | J

Simulation optionz
[~ Automatically add pins to gimulation output waveforms

[ Check outputs |

[ Setup and hold time violahon detection

[ Glitch detection: | J
v Dvenwrite gsimulation input file with simulation results
r |

=
)i

[ Generate YCD File: |

00:00:00

E‘_L Start q@‘} Open GE‘L) Report

Figura 13. Ventana del simulador
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Una vez terminada la simulacion estaremos en disposicion de poder ver los resultados.
Para ello, en la misma ventana del simulador existen los botones ‘Open’ y ‘Report’.

Si pulsamos sobre el boton ‘Open’ se modifica y se guarda el archivo original creado
desde el Editor de Sefiales, pudiendo observar en el mismo tanto las entradas como las salidas
resultado de la simulacion.

Si pulsamos sobre el boton ‘Report’ podremos observar el resultado de la simulacion

(entradas y salidas), pero el archivo original creado con el Editor de Sefiales permanecera sin
cambios.

Comprobar que los resultados son los correctos.

3.2.- PUERTAS NAND, NOR Y XOR

En este segundo ejercicio el disefio a introducir serd el siguiente:

:[} _!:IUTP UT Ve

b

Dc SUTFIT %8
- :

P LTFiiT

—

Figura 14. Diserio Ejercicio 3.2

Realizar los mismos pasos que en el apartado anterior y comprobar que los resultados
son correctos y que coinciden con los obtenidos en la practica cero.
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SEGUNDA PARTE. CIRCUITOS ARITMETICOS

Las reglas para las operaciones aritméticas basicas son comunes a todos los sistemas
de numeracion. La aritmética binaria permite realizar cualquier tipo de operacion, la
diferencia esta en que el sistema binario es el empleado por los microprocesadores y éstos,
solo son capaces de sumar y restar.

Hay que tener en cuenta que la suma es la base de las operaciones aritméticas. La resta
se puede sustituir por la suma empleando niumeros negativos, el producto es una secesion de
sumas, la division es una sucesion de restas, etc.

2.1.- OBJETIVOS

Mostrar algunos de los circuitos légicos que realizan operaciones aritméticas basicas
(suma, resta, multiplicacion) con numeros binarios. Para ello se simularan distintos disefios
realizados con el Editor Grafico del software Quartus II.

2.2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II® de Altera®.
- Manual introductorio al software.
- Guion de practicas.

2.3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

2.3.1.- SUMADORES BINARIOS

Los circuitos sumadores parten de un circuito sencillo llamado semisumador. Este
circuito es capaz de sumar un bit mas otro bit pero no es capaz de tener en cuenta un acarreo
anterior. Para corregir esta falta surge el sumador total que si es capaz de emplear el acarreo
anterior. Partiendo de un sumador total y mediante la combinacion del nimero necesario de

los mismos es posible realizar sumas de mas de un bit.

Las reglas para la suma binaria de dos bits son las siguientes:

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1 +1=0— Acarreo o carry = 1

La suma de dos niumeros binarios de longitud mayor a un bit se realiza por parejas de
bits. Hay que tener en cuenta la situacion de sumar 1+1 donde se lleva 1 de acarreo. Este dato
se debe incluir al realizar la suma de la pareja siguiente.

En esta practica se van a realizar tres disefios, donde el primero de ellos se utilizara en

el segundo y éste en el tercero. Por esto, es necesario crear un simbolo para cada uno de los
disefios, tal y como se explica en el punto 3.1.1.
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2.3.1.1.- Semisumador

El semisumador es un circuito 16gico que no es capaz de afiadir a la suma un carry
anterior. Este circuito suma dos bits, obteniendo a la salida la suma (S) de dichos bits y el
posible acarreo (C).

Se comenzard este disefio definiendo un nuevo proyecto y abriendo un nuevo
documento en el Editor Grafico, disefiando el circuito semisumador mostrado en la Figura 15:

i
A * F‘“\ GUTFIT
- "_.—'-'-F’-' i
INZL
P —
! Fullay i B
L : I
’ inst?

Figura 15. Circuito logico del semisumador

En este disefio se emplean el simbolo XOR y el AND2 (puerta AND de dos entradas),
los cuales estan disponibles en la libreria ‘primitives’.

Una vez realizado el circuito, se grabara el disefio y se compilara para ver si hay
posibles errores, tal y como se hizo en la anterior practica. A continuacion, se llevara a cabo la
simulacion para ver si los resultados son los esperados. Si no lo son, se debe tener en cuenta
que el fallo debe estar en el disefo.

Se comprobaran los resultados obtenidos conforme a la tabla de la verdad del
semisumador que se muestra a continuacion:

Bl Al S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 1

Ademas, una vez compilado el disefio se procederd a la creacion de su correspondiente
simbolo, para poder ser utilizado en los siguientes disefios, tal y como se explica a
continuacion.

La creacion de un simbolo bien puede ser en base a un disefo realizado con el Editor
Grafico o bien con el Editor de Texto. Para ello, una vez introducido, guardado y compilado
el disefio, se accede al menu desplegable ‘File’ y se escoge la opcion ‘Create/Update’ seguido
de la opcion ‘Create Symbol Files for Current File’, tal y como se puede ver en la siguiente
ventana.

*Nota: El nombre elegido para cada uno de los diserios tiene que ser individual, sin poder repetirse, para que en
el momento que interese crear un nuevo simbolo para un diseiio no se tenga ningun problema. Asimismo, no se
debe nombrar a los disefios con nombres ya ocupados por simbolos de las librerias, ni utilizar la letra i’ en los
mismos.
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@MA?HPLUS 1 Bl Edit Wiew Project  Assignments  Processing  Tools  Window Help o

e M SGYQ (T >0 0O N @ B e

O W D oew, ik
|2 open... Chrl+o
@ semisumady
| Close Chrl+F4
@ Mew Project Wizard. ..
-~
% [E Open Project. .. Chri+1
A Convert MAx+PLUS 1T Project...
e Save Project
D Close Project
"1 Save fis...
'lif File: Properties. ..
i Create | Update
@\ Export,..
Convert Pragramming Files. ..
A [0 Page Setup...
@, Prink Presiew
& prirt... Crlep
Recent Files
O Recent Projects
< .
Exit Al+F4
B
™
£

] '@ semisumadar. vt

0
x

l

Create Verilog Instantiation Template Files for Current File

Creake WHOL Component Declaration Files For Current File

Create/lpdate IPS File. ..

Create Board-Level Boundary-Scan File. ..

Create HOL Design File For Current File
Ll wmbol Files For Current File

Create AHCL Includs Files For Current File

Figura 16. Acceso a la creacion de simbolos

De esta manera se generara automaticamente un simbolo con las entradas y salidas del
disefio, el cual se comportara de la misma forma, y tendra el nombre del disefio con extension
“.bsf’. Este nuevo simbolo podra ser utilizado en posteriores diseflos de igual manera que los
simbolos que ya existian en las librerias. Por ello, para la inclusion de este simbolo basta con
acceder a la opcidn ‘Insert Symbol’ que aparece en el menu desplegable al pulsar con el boton
derecho sobra la pantalla del Editor Grafico.

- Importante: Para usar el simbolo creado en otro diseiio es fundamental que éste se
encuentre dentro del mismo proyecto. Si se crea otro proyecto se debera incluir el
archivo de diseiio correspondiente al simbolo a la hora de definir este nuevo proyecto
(por ejemplo, archivo con extension ‘.bdf’ correspondiente al Editor Grafico).

El simbolo generado es el que se muestra en la Figura 17. Es posible cambiar las
propiedades del simbolo (tamafo, nombres de las entradas y salidas, etc.) desde el Editor de
Simbolos. Para profundizar en ello se puede consultar el manual introductorio al software.

up

semisumador
iy 2
B O

inst

Figura 17. Simbolo del semisumador
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Una forma de ver si el simbolo estd creado o no, es pulsando sobre el :
simbolo de la derecha denominado ‘Project Navigator’ que representa ﬁ
jerarquicamente el disefo.

2.3.1.2.- Sumador completo

El semisumador solo sirve para sumar dos bits. La suma de nimeros binarios de mas
de un bit no se puede hacer s6lo con semisumadores, ya que hay que tener en cuenta el
posible acarreo de la pareja anterior. Para solucionar esto serd necesario otro circuito logico,
el sumador completo.

El sumador completo realiza la suma de dos bits (A y B), teniendo en cuenta el acarreo
(C1) de la pareja anterior. A la salida se obtiene la suma (S) y el posible acarreo (Co).

Se puede realizar un sumador completo mediante dos semisumadores y una puerta
OR. El disefio del circuito logico es el que se muestra en la Figura 18.

& 1

e B

. OUTAIT M Lo
] > :

Figura 18. Circuito logico del sumador completo

De cara a la implementacion de circuitos mas complejos, resulta mas sencillo utilizar
simbolos previamente creados. En este caso es posible utilizar el simbolo del semisumador
generado en el apartado anterior. Para poder utilizar este simbolo, crearemos un nuevo
archivo en el Editor Gréafico dentro de un nuevo proyecto (recordar guardar cada proyecto en
un nuevo directorio) en el que ha sido incluido el semisumador. Utilizando el simbolo del
semisumador el disefio queda como se muestra en la Figura 19.

Csemisumador

G L & 3 AT %
B C
in=std
Czemisumador
—

A — A s —‘)_‘\)_ i Tk
o — B C — :

inst

Figura 19. Sumador completo mediante la inclusion del simbolo semisumador
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Una vez compilado, se simulard el sumador completo y se comprobardn que los
resultados coinciden con los de su tabla de la verdad, mostrada a continuacion:

(@)
o8}
=

Al

(@)
o

o |k O |k |O (+k |O

F |k [ | O O |]O |O
|k O |0 | [k |JO |O
O |0 | O | |k O |
| [+ |O |k O |]O |O

1
Tabla 2

En este caso, también se creard el simbolo que representara al sumador completo, que
sera usado en el siguiente apartado.

2.3.1.3.- Sumador binario paralelo de numeros de cuatro bits con entrada de acarreo

La suma de dos numeros de N bits se puede realizar con N-1 sumadores completos y
un semisumador (para la pareja menos significativa) conectados en cascada. Sin embargo, si
queremos un sumador para dos numeros de N bits con entrada de acarreo previo, son
necesarios N sumadores completos.

C in
A4 A3 A2 Al

B4 B3 B2 B1

C out S4 S3 S2 S1

El circuito l6gico que representa a este sumador se ve en la Figura 20.
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|
5 5 DUTPUT [ 51
5 DUTPUT [ vl
53 DUTPUT [ 53
54 DUTPUT S
inst C_out
............................................... —  DUTPUT — C_out
52
Ci 5
- — &, Co [
B | —— B
in=t1
sumador_completo
53
i =
- I A Cof—
B R B
in=st
Csumadar_sompleto
54
i = C out
i 1 & Co
Bd — B
in=st3

Figura 20. Circuito logico del sumador paralelo de cuatro bits y entrada de acarreo

Como se puede observar en la Figura anterior, existen dos maneras de realizar las
conexiones. En primer lugar uniendo los distintos elementos mediante hilos y en segundo
lugar dando el mismo nombre al origen y destino de la conexion.

Se realizard este nuevo disefio generando un nuevo proyecto, donde se incluiran los
archivos generados anteriormente (semisumador y sumador completo) para asi poder incluir
sus respectivos simbolos sin problemas.

Nuevamente se procederd a compilar el disefio y se utilizard el simulador para
comprobar las siguientes operaciones:

a) C in=0; B=0011; A =0001;
b)C in=0; B=1011; A=0110;
¢c)C in=1; B=0010; A =0101;
d)C in=1; B=0I11; A =1100;

Para realizar la simulacion de las operaciones que se piden, es necesario introducir a
mano los valores de las senales, utilizando para ello los iconos ‘0’ y ‘1’ de la barra de
herramientas situada en el margen izquierdo del Editor de Sefiales, tal y como se ve en la
Figura 21.
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ﬁ sumador_paralelo_4bits. bdf

] ﬁ sumador_paralelo_4bits. vwf

@ b aster Time Bar: 25 ms 4| v| Painter: B33.28 us Interval: -1.97 ms Start: Ops End: 25 ms
k " Value & 0 pz EDDiD us 1.DI ms '|.5I ms 2.q ms 25 m:
A ame 28 ms 25 m
w5 |0 C_in BO: |
@\ 1
2 B4 Bo | O 1
= w3 B3 EO
& = 4 B2 EO
Az 5 B1 BO
o 5
W (7 24 BO
25, |(m8 A3 BO
[ ] a2 EO
r
L |10 a1 BO
I 11 .
— Introduccion de valores manualmente
LE E3E 54 BX
)@ o 14 53 B
)@ o 15 52 B
o o= 16 51 B {3
L |17 C_out B
Y
C
i
)
G
8%
24
< >

@ Idle

Figura 21. Introduccion de las seriales para las operaciones

A la hora de introducir valores manualmente es conveniente activar la opcion ‘Snap to
Grid’ situada en el ment desplegable ‘View’. De esta manera se consigue forzar el valor

introducido al tiempo del periodo.

También se debera crear un simbolo de este disefio, el cual har4 falta posteriormente.

En cuanto a los restadores, estos se realizaran mediante sumadores empleando bien el
convenio CALl o bien el convenio CA2.

B+ CA 1(A); ConvenioCAl

RESTA »>B-A=B+(-A) =

B+ CA 2(A); ConvenioCA2

- 288 -



GUIONES DE PRACTICAS IT

4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1- Multiplicador binario paralelo de dos bits

Disefiar un circuito combinacional con el que se pueda obtener el producto
(multiplicacion) de dos nlimeros binarios de dos bits cada uno (A2 Al y B2 B1) presentados
en paralelo. Se utilizaran puertas AND y semisumadores, en concreto, seis puertas AND2 y
dos puertas XOR.

La operacion resultante para el disefio seria la siguiente:

A2 Al
B2 El
Bl A2 Bl Al
B2 A2 Bl A2

C P2 Fl PO
Dibujar el circuito con el Editor Grafico y comprobar su correcto funcionamiento.

4.2- Sumador / Restador (CA2)

Disefiar un Sumador / Restador para nimeros binarios (A y B) de cuatro bits
utilizando el complemento a dos (CA2) para la resta. El circuito tendra una entrada de control
C para seleccionar la suma o la resta (C=0 suma y C=1 resta). Para la realizacién del circuito
se utilizara el simbolo del ‘sumador binario paralelo de nimeros de cuatro bits con entrada de
acarreo’ y cuatro puertas XOR.

Dibujar el circuito con el Editor Grafico y comprobar su correcto funcionamiento con
el simulador, realizando las siguientes operaciones:

g) 4+2
h) 3-1
iy 1-5

4.3- Comparadores binarios

4.3.1- Comparador binario de 2 bits

Realizar un circuito comparador que nos indique si un bit es mayor, igual o menor que

otro.
(A>B)
A
COMPARADOR N
DE 2 BITS (A=B)
B —— (A<B)

Figura 22. Comparador binario de dos bits

Simular y comprobar su correcto funcionamiento. Crear un simbolo para dicho
circuito, ya que sera utilizado en el siguiente apartado.
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4.3.2- Comparador binario de palabras de 2 bits

Realizar, a partir del disefio del apartado anterior, un comparador de palabras de dos
bits, donde nos diga si una de ellas el mayor, igual o menor que la otra.

A=ALA, G (AZZ:’B)
B=B,B, COMPARADOR  ——— E (A=B)
L (A<B)

Figura 23. Modelo del comparador de palabras de dos bits

Para numeros de més de un bit, lo que se hace es ir comparando los bits de igual peso,
desde el més significativo al menos significativo, hasta que se encuentre uno que sea mayor
que el otro.

Las combinaciones posibles segun las diferentes sefiales de entrada son 2* = 16, pero
para facilitar la situacion solo se estudiaran los siguientes casos:

A=00 B=00
A=01 B=11
A=10 B=00
A=11 B=11
A=00 B=01
A=11 B=10

Las senales a introducir en el Editor de Sefiales para realizar la simulacion seran
introducidas a mano.

-290 -



GUIONES DE PRACTICAS IT

RESOLUCION PRACTICA 2

A continuacion se presentan las soluciones de los diferentes ejercicios que componen

esta practica.

PRIMERA PARTE: PUERTAS LOGICAS.

1.3.1.- PUERTAS NOT, AND Y OR

El disefio a introducir en el siguiente:

AND2
| \ LUTPUT ¥l
NZL
L
0 R2
_JI S LUTPUT  — Vo
_n—"'-/ !
LLiE ¥
B O gyr—
LUTPUT i

Figura 1. Circuito Apartado 1.3.1

Tras realizar la compilacion del disefio, se procede a la simulacion, obteniendo los

siguientes resultados:

'@ MAXHPLUSIT File Edit view Project Assignments Processing Tools  Window Help -8 x
DheEd & i Ll | Ejersicio_t1 MBS e iy kBB A e
'@ Ejercicio_1.vwf= ] @ Ejercicia_1.bdf |
@ Master Time Bar; | Opz M Pointer. | 218 ms Interval: 218 mz Start: End:
0 ps E55.36 us 1.311 ms 1.966 ms 2.621 ms 3277 ms 3932 ms 4588 ms l
k N, Value at ¥ e . E - ¥ :
ame i 0 ps
A o
% |0 A EO
@, [l B BEO
£ 2 W1 BO
B3| v B0 T T R
&h = Y3 E1
(ojet
L5

< >
For Help, press F1

[0

Idle

Figura 2. Resultados simulacion Apartado 1.3.1.
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A partir de los resultados de la simulacidn, se obtiene la tabla de verdad del circuito:

A B Y1 Y2 Y3

0 0 0 0 1

0 1 0 1 1

1 0 0 1 0

1 1 1 1 0
Tabla 1

Si analizamos la tabla de verdad vemos que efectivamente, los resultados son los
esperados:

- Y1 se corresponde con el producto (puerta AND) AlB
- Y2 se corresponde con la suma (puerta OR) A+B

- Y3 se corresponde con A (puerta NOT)

Observaciones:

En la simulacion se puede ver un pico de nivel bajo en la salida “Y2’, que justamente
coincide con los flancos de subida y bajada de las senales ‘A’ y ‘B’ respectivamente.

La sefial ‘Y2’ corresponde a la salida de la puerta OR y este pico es debido a que hay
un instante en el que la sefial ‘B’ ha cambiado a nivel bajo antes de que la sefial ‘A’ haya
cambiado a nivel alto, durante la transicion de estados 16gicos.

Este efecto se puede apreciar con detalle en la siguiente Figura.

'@MNHPLUSII File Edit Yiew Project Assignments Processing Tools Window Help

hela@ & ¢ © | Ejereicio_1 M, BEG D e & B A e

'@ Ejercicio_1.vwi= | @ Ejercicio_1.bdf |

@ Master Time Bar: Ops 4 +| Painter 1.0mz Interval 1.0ms Start: End:

h N Walue st B

ame i}

A P

< @0 A BO )

Q gl B BO

&2 1 BO R O

B3] v B0 U

a2 Y3 E1

4o

& Zoma de transicion de

Ias seiiales de entrada Pulso debido a la transicién
de estados de las seiiales
de entrada
8%
2l
£ | &[4 b

For Help, press F1 L] Idle

Figura 3. Efectos de la transicion de estados

Como se puede apreciar en la Figura 3, el pulso aparece con el retardo que introduce la
puerta OR.
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1.3.2.- PUERTAS NAND, NOR Y XOR

El disefio a introducir para este ejercicio es el siguiente:

e —
o UL ¥4
NS
. - T
’ :—lﬁg . * }I GUTFE
— E - !
’ inst2
T —
S HUTHIT
: —
) |
N3
Figura 4. Circuito Ejercicio 1.3.2
Tras el proceso de simulacion se obtienen los siguientes resultados:
'@MAX+PLUSII File Edit View Project Assignments Processing Tools ‘Window Help - X
D=Edd@ & |Ejercitio_2 - H e EBE LR i T A
1A Ejercicio_2.vwf | ) Ejercicio_2bar |
@ Master Time Bar: 15925 ns 1| +| Pointer: 1.81 ms Interval: 1.81 ms Start End:|
h i mar 0 px E55. |35 us i 31|1 ms 1 SE}S ms 2 52|1 ms 327‘7 ms 3 83:2 ms 4 SBIE ms |
A Name | {8530 592
o 0 £ B0 1 1 5 5 5 O 0 I O
@ |=1] B B0 f 1 O O L LT
kS R B1 | 6 | | i
@3] v | s T SERREEL meeang IEEREY
N R N O A S T G I I I O A

oo
nd

NE
s

<
For Help, press F1

LT Ide
Figura 5. Resultado simulacion Ejercicio 1.3.2
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A partir de la simulacion realizada se obtiene la siguiente tabla de la verdad:

Y1 | Y2 | Y3

Rk |O|O|>
RO |o|l
|-
olo|o|r
olr | |o

Tabla 2
Viendo las combinaciones de la tabla de la verdad se observa que:

- Y4 corresponde al producto Ae B (puerta NAND)

- Y5 corresponde a la suma A+ B (puerta NOR)
- Y6 corresponde a la funcion AU B (puerta XOR)

Observaciones:

En el resultado de esta simulacion, el motivo de los pulsos que aparecen en las sefiales
de salida ‘Y4’ e ‘Y6’ es el mismo que el comentado en el apartado anterior.

SEGUNDA PARTE: CIRCUITOS ARITMETICOS.

2.3.1.- SUMADORES BINARIOS

2.3.1.1.- Semisumador

El circuito a introducir es el que se muestra en la Figura 6.

L O
Jll}l ?:IUTPUT > =

! SUTHHT i
:
_d")ll :

Figura 6. Circuito semisumador
Tras el proceso de simulacion se obtienen los siguientes resultados:

aster Time Bar: 11.7 nz 4| ¥| Pointer: 1.4 ms Interyal: 1.4 ms Start: End:

0 pz B00.0 ug 1.0me 1.5me 20me 258 msi
Walue at i 1 1 1
Name | 4q7ns [TT.7ns
|

BO |

6O - 1
BO I | |

EO - -

¥
oW mir

S FE DR W
g

Figura 7. Resultados del semisumador
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A partir de la simulacion realizada se obtiene la siguiente tabla de la verdad, que
coincide con la expuesta en el guion, correspondiente al semisumador:

B1 Al S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 3

2.3.1.2.- Sumador completo

El circuito 16gico del sumador completo es el siguiente:

Csemisumador
ot —— & 5 s ——
B C
in=td
Czemizumador
A —— &, s
B 1 B ¢ _‘)_—H:\)_ : =
inzt
Figura 8. Circuito sumador completo
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion, en la Figura 9:

@ Master Time Bar: 15.313535 us 4| | Painter: 93349 uz Interval: 93318 uz Start: End:

% Value ot 0 pz 500.0us 1.0 ms 1.5 ms 2.0 ms 2.5 ms 3.0 ms 3.5 ms 4.0ms 45ms 5.0 ms{

Hame 15.313935 us
A 15,31 uz |
&6 me0 Ci B0 | | S
iea B ED N .
D2 A BO 1+ - - - — 1 [

O o3 s B0 1 1 | | 1 -
a4 = Co ED |
a7
23

Figura 9. Resultados del sumador completo
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Tras la simulacion se obtiene la tabla de la verdad correspondiente a un sumador de
dos bits con entrada de acarreo:

Ci Bl Al S Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabla 4

Como se puede comprobar, la tabla se corresponde con la del sumador completo.

2.3.1.3.- Sumador binario paralelo de nimeros de cuatro bits con entrada de acarreo.

El disefo a introducir es el mostrado en la Figura 10.

(i R
: : sumador _completc |
5 5t HUTEUT
— Ci 5 = ey
A | —— A, Co [ = WUTPUT 52
B1 D_%E T B = DUTPUT — 53
SUTFUT )
inst ot
............................................... ~  DUTPUT — C_out
' sumador_completo
52
i =
- — &, Co [
B | —— B
in=t1
sumador_completo
53
i =
- I A Cof—
B | —— B
inst?
Csumador_complet
54
i s C out
et | —— & co
B4 | —— B
inst3

Figura 10. Circuito sumador paralelo de cuatro bits y entrada de acarreo
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La suma que realiza este circuito es de la siguiente manera:

C in
A4 A3 A2 Al

B4 B3 B2 B1

C out S4 S3 S2 S1

A continuacién se muestran los resultados de los diferentes casos que se exigen como

prueba:

e) C in 0
B 0011
A 0001
C out=0 0100

f) C in 0
B 1011
A 0110
C out=1 0001
g) C in 1
B 0010
A 0101
C out=0 1000

hy C.in 1
B 0111
A 1100
C_out=1 0100
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A partir de estas operaciones, la simulacion queda de la siguiente manera:

% sumador_paralelo_4bitz. bdf

] '@ sumador_paralelo_4bits wwi*

@ taster Time Bar: 1.758635594 ms 4| *| Painter: 1.75 mz Interval: 87w Start: End:
k Mo Valie & 0 ps SDDiD us 1.q s ‘I.5I me 2.q me 25 rn4
A 1.76 m: 1.75869994 ms
A
0 |0 C_in B1 |
@\ 1
[ B4 BO |
=N E B3 B 1 | I
3 |4 B2 B1 ]
an |5 B1 B1 | |
o 5
-7 A4 B1 | ]
=g A3 B1 | ]
) A2 BO | |
=10 a1 BO | |
11
12
o= 13 54 BO | I | |
o 14 53 B1 | | [ ]
o 15 52 BEO | | |
o 16 51 BED I | | |
o 17 C_out B1 | | | ]
B
£
< >

[N Idle

Figura 11. Resultados del sumador paralelo de 4 bits

Como se puede comprobar, los resultados son correctos.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1- Multiplicador binario paralelo de dos bits

El producto de dos nimeros binarios, A y B se corresponde con:

A2 Al
B2 El
Bl A2 Bl Al
B2 A2 Bl A2

C P2 Pl PO

De esto se deduce lo siguiente:
PO =B1 Al
P1 =Bl A2 + B2 Al
P2 =B2 A2 (mas un posible acarreo procedente de P1)
C = posible acarreo final

A partir de las expresiones anteriores, el circuito estara formado por cuatro puertas
AND para realizar los productos de las parejas de bits y dos semisumadores, donde el
segundo estara conectado con la salida de acarreo del primero.

El circuito l6gico correspondiente al multiplicador binario queda de la siguiente
manera:

o m——
Al | —
b | —
- —
e —
* ! HUTHLT i
. _ | : —
‘_“.ND2 )O:IF .......................
F'y —I_\J #* JI}I . ?JUTPUT  — [=H]
=

instd 7L
I\ °'"|°2 R
HOR
L L

Figura 12. Circuito del multiplicador binario paralelo de dos bits
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Como prueba se han tomado los siguientes ejemplos:

a) B 10

A 01
C=0 010
b) B

A 11
C=1 001

La simulacion de estos ejemplos se muestra en la Figura 13.

L) MuliplicadaiBinario.bef | 1A MultiplicadorBinario. vwf |
@ Master Time Bar: 11.9ns 4| +| Fainter: 81089 us Interval: 810.88 us Start: End:
0 ps 500.0 us 1.0mg 1.5 mg 2.0m:
% Mame \;ilusenz 'I‘ID.S g I I I Si
A ' i
o (0 A2 BO: |
@\ 1 A1 B1 |
2
O |3 B2 B |
i (=4 B1 BDO | |
ar 8
el Y FO BD | |
i 7 F1 B1 | |
o 1] P2 BO |
@3 C BO | |

Figura 13. Resultados del multiplicador binario paralelo de dos bits
Como se puede observar, los resultados coinciden con lo esperado.

4.2- Sumador / Restador en CA2

El presente disefio estd basado en el circuito ‘sumador binario paralelo de 4 bits’
implementado en el apartado 2.3.1.3, por lo tanto, en principio s6lo capaz de realizar sumas,
pero con la correspondiente modificacion que también permite realizar la operacion de restar.

Para sumar con este circuito, la entrada de control ‘C’ debera estar a nivel bajo (‘0’),
de esta manera, esta entrada no afadird nada a la suma y el conjunto de puertas XOR no
alteraran el valor del nimero introducido en ‘B’. Por lo tanto, la suma se realizara como si el
circuito sumador binario paralelo de 4 bits estuviese solo.

En el caso de la resta la entrada de control ‘C’ debera ponerse a ‘1°. La resta es igual a
la suma del minuendo mas el opuesto del sustraendo. En este caso, para cambiar el signo del
sustraendo se deberd hacer el CA2 del mismo, mientras que el minuendo permanecera sin
cambios.

En este caso, el posible acarreo de salida se ignora. Este acarreo nos seria util en el
caso de que quisiéramos realizar la resta con el sustraendo en CA1.

El proceso para obtener un nimero en CA2 es, en primer lugar, obtener dicho niimero
en CAl y posteriormente sumarle ‘1’. Por tanto, mediante el bloque compuesto por cuatro
puertas XOR es posible invertir el valor de los bits, es decir, obtener el CA1 del sustraendo y
conectar la entrada C, que en el caso de la resta tiene valor ‘1°, a la entrada de acarreo del
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circuito ‘sumador binario paralelo de 4 bits’. Esto permite sumar una unidad al sustraendo de
modo que se obtiene la entrada ‘B’ en CA2.

sumador_paralelo_dhits
C
< in =1 DUTPUT : =1
P Al (s 56T A1 52 S— S
a1 = DUTPUT 53
A (s 3 A2 54 s—
Bz Coout [
H PiiT
o e BE3 A3
B3
H PiiT
o e BE4 4
B4
in=t
- i S o
——
)
instad
i B2 BUT ¢ R BBZ
=
)
instad
i B3 BUT ¢ R BBZ
—
— )
instaf
i B BUT ¢ R BB
=
)
Instdy
[

Figura 14. Circuito sumador / restador en CA2

Se comprobara el correcto funcionamiento del circuito mediante las siguientes
operaciones:

a) 4+2=6 — 0100 +0010=0110

b) 3-1=2 — 0011+ CA2(0001)=0011+1111=10010 —0010

C) 1-5=-4 — 0001 + CA2(0101) = 0001 + 1011 =1100
-4=CA2(0100)=1011+1=1100

A continuacion se procede a realizar la simulacion, introduciendo a mano los valores
de las sefiales de los operandos.
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Surnador_Restador_Ca2 bdf ] ﬁ Sumador_Restador_CAZ vwf*
@ Master Time Bar: Ops 4| ¥| Pointer: 1.59 mz Interwval: 1.53 mz Stark: End:
s Vale o PP 500,0 us 1.0ms 15 ms 20mg
Mame Ops [0Ps
A i
& |0 C EO
@\ 1
w2 &4 EO
B &z 43 E1 |
By |4 A2 EO |
sz |EE=D 41 EO |
87 5
w7 B4 EO
=g B3 B0 |
] B2 E1 |
w10 Bl B0 | |
11
12 54 BO l | |
w13 53 E1 | | ]
14 52 E1 T | |
o 15 51 ] | |
B
3!
£ >
B ® F  ide

Figura 15. Resultados del circuito sumador / restador en CA2

Como se puede observar, los resultados coinciden con los obtenidos en las
operaciones.
Un efecto destacable de esta simulacion es que los picos que aparecen en las
transiciones de las distintas operaciones son mas exagerados que en los casos anteriores. Esto
es debido a que la introduccion de las sefiales se ha hecho a mano, por lo que los retardos son

mayores.
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4.3- Comparadores binarios

4.3.1- Comparador binario de 2 bits

La tabla de verdad que resume el comportamiento del circuito que se pretende disefar
es la siguiente:

A B G E L

0 0 0 1 0

0 1 0 0 1

1 0 1 0 0

1 1 0 1 0
Tabla 5

A partir de esta tabla, se obtienen las funciones correspondientes a cada una de las
salidas:

AB+AB=G+L

% & &
+
'
&
1]
'
(|
oo
I

~ & Q
I
NI

De esta manera, el disefio que se debe introducir en este apartado es el mostrado en la
Figura 16:

[= i |
- =
: ANDZ
* i *y - OUTRUT "
i
DD——MM—D E
ANDETTTTTTT instd
* Y
& _;IIUTPUT : L
I : ! H
instd

Figura 16. Circuito comparador binario de dos bits
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El significado de las entradas y salidas es el siguiente:

A, B: bits de entrada que van a ser comparados
G: salida que indica A>B
E : salida que indica A=B
L : salida que indica A<B

El resultado de la simulacion es el mostrado en la Figura 17:

Comparador_2_bits bdf l 1rl] Comparador_2_bits. vwf l
@ Mazter Time Bar: Ops 4| ¥| Pointer: 332 mse Interval 332 mz Start; End:

Q Yl ot 0 ps 1.0 ms 20ms 30 ms 4.0 ms 5.0 ms E.0ms 7.0ms B.0m

Mame 0 0 ps
A i
& || w0 b B0 | I
@)\ [ B BO | | l
2

(8] o 3 G BO | | |
i (=4 E B1 | l | |
ap |[EH5 L BO | | |
s

Figura 17. Resultados del comparador binario de dos bits

Las frecuencias empleadas son:
B — 250 Hz
A — 125 Hz

El simbolo creado, para ser utilizado en el siguiente ejercicio, es el siguiente:

4.3.2- Comparador binario de palabras de 2 bits

Para la realizacion del disefio hay que tener en cuenta los siguientes casos:
1°- Comparacion del bit mas significativo. En caso de desigualdad entre ambos
ya estaremos en condiciones de saber los estados A>B y A<B.
2°.- En caso de igualdad en el bit de mayor peso, sera el bit de menor peso el
que nos de el resultado.
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Esto se resume en las siguientes ecuaciones:

G(A>B) = 1 si {(42 > B2) +((42 = B2)* (Al > B1))}
E(A=B) = 1 si {(42 = B2)* (41 = Bl)}
L(A<B) = 1 si {(42 < B2) +((42 = B2)*(41 < Bl))}

En base a las anteriores ecuaciones, se tiene que las expresiones de salida, utilizando
el comparador del apartado 3.3, son las siguientes:

G=G2 +E2*G1
E=E2*El
L=L12+E2*L1

El circuito resultante es el siguiente:

‘Comparador 2. bit
£ 1101 i G T
b O B E :
L
inst
‘Comparador 2. bit
?N — A, G s E
Bl — B E :  —
L
e —
instd
JRZ2
_T\)__._u_mu_: L

Figura 19. Circuito comparador binario de palabras de 2 bits

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio, se estudian los casos
mostrados en la siguiente tabla, incluyendo sus respectivas salidas.

A2 Al B2 Bl G E L
0 0 0 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0

Tabla 6

A continuacion se procede a realizar la simulacion, para comprobar que los
resultados coinciden con los expuestos en la Tabla 6.
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5| compara_palatras_2hits bdf

] @ compara_palabras_2bits. vwf

@ taster Time Bar: Ops 4| | Painter: 1.E3ms Interval: 1.63ms Start; End:
N vae ot | 2P 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms B0 ms 70 mg
A Name w |
% (o] a2 EE] I e
qe] o |0 — 0 1
2
O e s [ @ oy
X B1 B0 1 e (|
an |5
Y l@E| & E0 ! L
E R S 1 | r——————
lers| L g0 | 1 1 |
Figura 20. Resultados del comparador binario de 2 bits
Las sefiales de entrada para la simulacion deben ser introducidas a mano.
Como se puede observar las senales de salida G, E y L coinciden con lo obtenido en
la Tabla 6.
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CIRCUITOS ELECTRONICOS DIGITALES

(3° Ingenieria de Telecomunicacion)

Practica 3: Biestables v Contadores
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1.- OBJETIVOS

a) Conocer el funcionamiento del elemento basico de los circuitos secuenciales, el
biestable, y ver alguna de sus aplicaciones, tal como los contadores.

b) Conocer el funcionamiento de un biestable comercial, el 7476, que es un circuito
biestable tipo JK disparado por flanco.

¢) Simular y comprender el funcionamiento de dos contadores sincronos: uno ascendente
y otro descendente

d) Aprender a realizar el volcado del correspondiente disefio en la tarjeta educacional

2.- MATERIAL

- Ordenador personal con el software QUARTUS II® de Altera®.
- Manual introductorio al software.

- Guion de practicas.

- Tarjeta educacional DE2 6 UP2'.

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA.
3.1.- BIESTABLE JK DISPARADO POR FLANCO DE SUBIDA

En este ejercicio se va a realizar la simulacién de un circuito biestable JK, con el
objetivo de poder ver su funcionamiento, ya que es de especial importancia para el resto de
los ejercicios.

Su simbolo se puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Biestable JK disparado por flanco de subida

El biestable JK visto en la figura anterior forma parte de un circuito comercial como es
el 7476, que se representa en la Figura 2.

1 . . . I3 . , . . . . .

En principio las prdcticas estan pensadas para realizarse sobre la tarjeta educacional DE2, si bien, por
cualquier motivo, no hubiera un numero suficiente de éstas, se emplearia la tarjeta educacional UP2. Por tanto,
ambas tarjetas son tenidas en cuenta en este guion ya que presentan diferentes caracteristicas.
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F47E

1PRM
14
TH

2K
2CLRM
20LH

[ I S A

1CLRM 16
1CLK 1aM
2PRM 20
2 200

i

it JK FLIP-FLOPS

Figura 2. Circuito 7576.

Como se puede apreciar en la Figura 2, el circuito comercial 7476 estd compuesto por

dos biestables JK como el de la Figura 1. Por lo tanto, a través de la simulacion del biestable
JK, se conocera el funcionamiento del circuito 7476.

El circuito a introducir en el Editor Grafico es el mostrado en la Figura 3. Para la

inclusion del biestable JK, introducir ‘jkff” en el correspondiente apartado de la ventana de

introduccidon de simbolos.

LUTPUT = o]

RN ——
J —
CLK 0
K T

ELRR ———

SUTRUT

—l

Figura 3. Circuito con biestable JK

Simular el disefio, eligiendo una frecuencia apropiada para la sefial de reloj,

comprender y explicar el funcionamiento en cada una de las distintas situaciones, ayudandose
de la tabla de excitaciones del biestable JK, mostrada a continuacion.

Q(t) Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabla 1.
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3.2.- CONTADOR SiNCRONO ASCENDENTE DE MODULO 10

En este ejercicio se pretende realizar un contador que cuente de cero a nueve, y una
vez llegado a ese punto, inicialice la cuenta desde cero.

Introducir el disefio mostrado en la Figura 4 en el Editor Grafico, utilizando para ello
el simbolo ‘jkff” también utilizado en el apartado anterior.

[ri]
oz
oz
e

H H H H
= = = =
= = = =
H = = =
| ——
-
R —
VFF l i i)
2] h
I [ |
. LI I g
L1 -
CorEw
gt M
R —
e i

Figura 4. Circuito del contador ascendente sincrono modulo 10.

Realizar la simulacion del disefio de la Figura 4 para poder ver el comportamiento del
mismo. Para ello, elegir, por ejemplo, un tiempo de simulacion de 25 ms y una frecuencia
para la sefial de reloj de 1 KHz (se pueden escoger otros valores siempre que permitan ver el
resultado con claridad). Dar al inicio, manualmente, un valor l6gico de ‘1’ para la sefial ‘S’ de
entrada y un valor loégico de ‘0’ a la sefial ‘R’ durante, por ejemplo, un tiempo de 2 ms, para
asi inicializar el contador a Q1=Q2=Q3=0Q4=0. A partir de los 2 ms, dar a la sefal ‘R’ un
valor logico de ‘1’ para que de esta manera las entradas asincronas queden desactivadas.

- Observar que el circuito se comporta como un contador de médulo 10 ascendente.
- Crear un simbolo para el contador.
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3.3.- VOLCADO DEL CONTADOR SiNCRONO ASCENDENTE DE
MODULO 10

El objetivo de este ejercicio es el de aprender a realizar volcados de los
correspondientes disefios a la tarjeta educacional de forma que se pueda ver su
funcionamiento en la misma. Para ello, hay varios aspectos que hay que tener en cuenta ya
que si se realiza el volcado del disefio tal y como estd hecho hasta ahora no funcionara
correctamente en la placa.

En primer lugar, para que resulte mas sencillo de ver, se debe utilizar el decodificador
BCD-7 segmentos 7449, el cual se encuentra en la carpeta ‘others/maxplus2’, de forma que
los nimeros aparezcan en los displays y asi no tener que utilizar para ello los diodos led.

En segundo lugar, como la sefial de reloj ‘CLK’ se va ha obtener mediante un pulsador
de la placa educacional, hay que tener en cuenta que se produciran unos rebotes hasta que se
estabilice la sefal, lo que puede afectar al correcto funcionamiento del disefio.

Utilizando la placa DE2 estos rebotes apenas son apreciables, si bien para asegurarnos
del correcto funcionamiento del circuito es necesario emplear un bloque elimina-rebotes,
proporcionado en la carpeta de trabajo. Hay que abrir el archivo ‘elimina-rebotes.vhd’,
compilarlo y crear su correspondiente simbolo para poder ser insertado en los respectivos
disefios.

En el caso de utilizar la tarjeta educacional UP2, es imprescindible la utilizacion del
bloque elimina-rebotes para que el disefio funcione correctamente en la placa.

A partir de los simbolos del contador de modulo 10, decodificador BCD-7 segmentos
y bloque elimina-rebotes, realizar el disefio mostrado en la Figura 5.
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Contadori

i reset HEUT -
alimina_rabotes

o

s [ e
.................................................................................... R o2 b
alabal — clock sin_rebotes CLE @3 B
TFULSADOR [ BT on_rebotes a4

in=t?

ST e
TR
7448 J :
o OA — W
A [o=] E
oz oc |
B .
SR i)
c an T : —
o CE -
1 v e N =)
Bir OF E
| DUTPUT — F2
ST e

£

ATHT i
Bl
9]
o
El
F1

Gl

GUTPUT
SUTPUT
LUTPUT

GUTPUT
SUTPUT
LUTPUT

JOuuuow

P1

g

Figura 5. Circuito contador modulo 10 para volcado en placa.

El bloque de conexiones A1-G1, se debe a todos los segmentos del display uno. Los
leds de la placa trabajan con logica negativa, por lo que si se quiere que éstos permanezcan
apagados, el diseno debe incluir este bloque de forma que dichos leds estén conectados a
VCC.

Las entradas denominadas P2 y P1 que se pueden apreciar en el circuito de la Figura 5,
han sido incluidas para el caso de querer implementar este circuito en la tarjeta educacional
UP2 (para la tarjeta DE2 no son necesarias). Estas entradas se corresponden con los puntos
decimales de sus displays y, como en este caso también trabajan con ldgica negativa, se
conectan a VCC para que permanezcan apagados.

Realizar la simulacion del disefio y volcado a la tarjeta educacional siguiendo los

pasos que se explican a continuacion. Observar el funcionamiento en la placa y comparar con
lo obtenido en la simulacion.
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- Volcado en la tarjeta educacional DE2:

A continuacion se presenta la serie de pasos que permiten la configuracién y volcado
de los respectivos disefios a la tarjeta educacional DE2.

Tener en cuenta que en el caso de no haber escogido el dispositivo EP2C35F672C6 de
la familia Cyclone II a la hora de definir el proyecto, es necesario acceder a la ventana
mostrada en la Figura 6, donde se escoge la familia y dispositivo a programar. Para ello
acceder al menu ‘Assignments’ seguido de la opcion ‘Device’.

Settings - Contador10

Cateqgary:
General
- Files _
Libraries Select the family and device you want to target for compilation.
: Device
[+ Dperating Settings and Conditions i~ Dievice family |~ Show in Available devices' list—
: Egr;p{—lztg;;rt;cge:s Settings Eamnily: JC}lclone Il :] Package: iy -
- Analysiz & Syrthesiz Settings S - Pin count; Ay 2
Fitter Settings = | —J
S Timing Analysiz Settingz Speed grade: ]AN}' ']
e Azzembler - Target device - I~ Show advanced devices

- Design Assistant " Auto device zelected by the Fitter Wl e e
; SignalTap |l Logic Analyzer

§ * Specific device selected in ‘Awvailable devices' list
Lagic Analyzer Interface

[ Simulator Settings | £ e Dsite it tptons ‘
FowerPlay Power Analyzer Settings )
55N Analyzer Awailable devices:
I arne Corev.. | LEs Userld.. | Memor. | Embed. | PLL )
EP2C200240C8 1.24 18752 142 239616 B2 4
EP2C3I5F4B4CE 1.24 33116 322 483840 70 4
EP2C3I5F484C7 1.24 33116 322 483840 70 4
EP2C35F4B4CE 1.24 33216 322 483840 70 4
1.24 5 322 4
1.4 & 70 4
EP2CI5FEY2CT 1.24 23216 475 483840 70 4 et
< | ?

Migration compatibility

Migration Devices... {ardCop, _J

0 migration devices selected ¥ LimEDSE &Fish to H

Ok | Cancel ‘

Figura 6. Seleccion del dispositivo a programar

1.- Asignacion de pines:

Durante el proceso de compilacion, el compilador de Quartus II es libre de elegir
cualquier pin de la FPGA seleccionada que le sirvan de entradas y salidas. Sin embargo, la
placa DE2 requiere especificar las conexiones entre la FPGA y el resto de componentes de la
placa.

Para realizar la especificacion de los pines es necesario utilizar la herramienta
‘Assignment Editor’ situada dentro del menu desplegable ‘Assignments’ de la barra de
herramientas principal. Siguiendo estos pasos se obtiene la ventana que se mostrada en la
Figura 7.
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[ I <& Assignment Editor ]
@ A= Cateqary: | Pin ﬂ ﬁ all | é Timing | # Logic Options |
7 T SO S SIS 1O St hic nodes:
z O Check All
=
=) ‘i Uncheck all
§ Delete all
ﬁ:ﬂ ERS This cell specifies the pin name to which you want ko make an assignment.
:BL?. 5 | |--» Double-click to create a new assignment.,
o
= El
EEE a
=
B B
| i p—
2
il S # | [2znews=
i)
2

& ITo Location |IJ‘0 Bank. | 1JO Standard IGaneraI Function ISpeciaI Function |Resarvad |Enabled I
44 113 <enew>> | \ | | | \ |

Figura 7. Ventana de la herramienta de asignacion de pines

- Nota: es posible que al iniciar esta herramienta no tengamos todas las opciones que se
pueden ver en la ventana de la Figura 7. Para solucionar esto basta con acceder al menu
‘Window’ de la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion ‘Detach
Window’. En este momento la herramienta pasa a estar en una ventana independiente,
donde a través del menu ‘View’ se pueden cargar las opciones que faltan (‘Category
Bar’, ‘Node Filter Bar’, ‘Information Bar’, ‘Edit Bar’).

Observando la figura anterior, para comenzar con la asignacién de pines, seleccionar
bajo el apartado categoria, recuadrado en rojo, la opcidon ‘pin’. A continuacion hacer doble
clic sobre la entrada <<new>> sombreada en color azul, obteniendo un menu desplegable en
el que aparece cada uno de los puertos que se pretenden asignar, tal y como muestra la Figura
8.
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To
|

oAl
&b Az
LGP El
GHEZ
Gl
D e
D1
P02
GHE1
GHEZ
LB F1
GPFz
&Gl
b G2
PPl
PPz
-FU

=global
ereset

LSADOR,

Figura 8. Menu desplegable con los nombres de las entradas y salidas

A partir de este menu, seleccionar el pin que va a ser asignado y, a continuacion,
acudir a la columna denominada ‘Location’ haciendo doble clic sobre su correspondiente
celda para que aparezca el menu desplegable que permite asignar el pin con las caracteristicas

exigidas por cada entrada. Este menu es mostrado en la Figura 9.

Locatian |I,|'O Bank. 1) Skandard Genetal Funckion Special Fun
| ﬂ 3.3 LYTTL

PIN_MZ [0 Bark?  Row [0 LVDS27n ~
PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS27p, DPCLED/DOQSOLCO1L

PIN_M4 [0 Bark 2 Row If0 LYDS28p

PIN_MS [0 Bark 2 Row If0 LYDS28n

PIM_M19 [/0BarkS  Row If0 LYDS123p

PIM_M20 1) Bank 5 Roow IfC LMDS123n

PIM_M21 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS124n

PIN_M22 [/0BarkS  Row If0 LYDS122p

PIM_M23 1) Bank 5 Roow IfC LMDS122n

PIN_Mz24 [/0BarkS  Row If0 LYDS125p

PIM_M25 1) Bank 5 Roow IfC LMDS125n

PIM_M1 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLE1, LYDSCLEOR, Input

PIM_M2 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLED, LYDSCLEDp, Input

PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS31p

PIN_M15 [/0BarkS  Row If0 LYDS110p

PIN_M20 [/0BarkS  Row If0 LYDS124p

PIN_M23 [/0BarkS  Row If0 LYDS126p, DPCLKZIDOSOR QLR

PIM_M24 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS126n

PIM_MZS 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLk4, LYDSCLEZp, Input

PIM_MZ6 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLES, LYDSCLEZR, Input L

Figura 9. Ventana de pines disponibles
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Desde esta ventana se puede asignar la disposicion de pines que interesa dada la
configuracion de la tarjeta educacional. La siguiente tabla muestra la disposicion de pines que
se va a utilizar:

Seiial Pin
PULSADOR | PIN G26

Reset PIN P23

Global PIN D13
A2 PIN R2
B2 PIN P4
C2 PIN P3
D2 PIN M2
E2 PIN M3
F2 PIN M5
G2 PIN M4
Al PIN L3
Bl PIN L2
Cl1 PIN L9
D1 PIN L6
El PIN L7
F1 PIN P9
Gl PIN N9

Tabla 2.

Mediante esta asignacion, se estan utilizando los dos pulsadores situados mas a la
derecha de la placa, una sefial de reloj de 27 MHz, y la pareja de displays situados maés a la
izquierda de la placa.

La disposicion de los pines se puede consultar en las tablas presentes en el Anexo 2
del manual.

Una vez que se ha terminado con la asignacioén de pines para este disefio, guardar la
operacion y volver a compilar para que el dispositivo se quede con su nueva configuracion.
Ademas, el usuario puede usar esta misma asignacion de pines para posteriores disefios en la
que sea requerida. Acudiendo al ment ‘File’ situado en la barra de herramientas principal
mediante la opcion ‘Export’ se crea un archivo con extension ‘.csv’ capaz de ser leido por el
software Microsoft Excel. A continuacién, en un nuevo proyecto, es posible importar esta
asignacion escogiendo el menu ‘Assignments’ seguido de la opcion ‘Import Assignments’
seleccionando el archivo con extension ‘.csv’ que se desea importar.

2.- Programacion:

El dispositivo FPGA debe ser programado y configurado si se quiere implementar el
circuito disefiado. El archivo de configuracion requerido para la operacion ha sido creado
previamente en el proceso de compilacion.

La placa DE2 de Altera puede ser configurada de dos diferentes maneras: modo JTAG
y modo AS, siendo el primero el que va a ser utilizado en las practicas. Los datos de
configuracion son enviados desde el PC, con el software Quartus II activo, a través de un
puerto USB cualquiera, hasta la placa a través del puerto USB situado mas a la izquierda de la
misma, junto a la entrada de alimentacion. Es fundamental, para realizar esta conexion tener
el controlador USB-Blaster instalado.
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- Modo de programacion JTAG:

En primer lugar, la placa DE2 cuenta con un conmutador de dos posiciones
RUN/PROG, el cual ha de ser situado en la posicion RUN.

A continuacion, en el software Quartus II, acceder al menu ‘Tools’
situtado en la barra de herramientas principal y seleccionar la opcion @
‘Programmer’. También es posible acceder directamente a su icono.

Siguiendo estos pasos, se obtiene la ventana mostrada a continuacion:

¥ Quartus I - C:/Documents and Settings/jmperez/Escritorio/PFC/PRACTICAS/PRACTICA S/Contador 10, DE2/Cont10_DEZ - Cont10_DE2 - [C... [2|[B][%]
File Edit Processing Tools Window

|£; Hardware Setup...| | USE-Blaster [USE-0] | Mode: |JTAG v] Progress ]

I Enable real-time ISP to allow background programming [for kA || devices)

s

i St | File |Device |Checksum |Usercude Egorﬁ{gam; ety | E:'?:cl?k

— ] Contl0_DEZ.scf EFZCI5FG72 O0ZFD&EF  FFFFFFFF
i Auto Datect
(2 Add File... ]

Security
Eit

Examine Eraze

5P
CLAMP
|

 Add Device..

For Help, press F1 UM

Figura 10. Ventana del Programador

En esta ventana es necesario especificar tanto el hardware como el modo de
programacion que va a ser utilizado. Si estos pardmetros no vienen ya dados por defecto,
seleccionar JTAG en la casilla ‘Mode’. Asimismo, si el hardware USB-Blaster no ha sido el
elegido, pulsar sobre el boton ‘Hardware Setup’ situado en la parte superior izquierda de la
ventana y seleccionar la opcion USB-Blaster en la nueva ventana, mostrada en la Figura 11.

Ademas se observa en la Figura 10, como el archivo de programacion, con extension
‘.sof’, también ha sido cargado por defecto. En caso de no ser asi, pulsar sobre el boton ‘Add
Files’ de la barra de herramientas adjunta al programador. Este es el archivo de configuracion
creado por el compilador y que incluye toda la informacién necesaria para la programacion
del dispositivo FPGA. Comprobar también que el dispositivo que aparece en la misma linea
es el EP2C35F672, que es el correspondiente a la placa DE2. Si todo es correcto, hacer clic
sobre la casilla de la opcién ‘Program/Configure’ y presionar el botoén “Start” de la barra de
herramientas. Cuando la programacion esta siendo realizada, aparecen los correspondientes
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mensajes en la ventana de mensajes, asi como la barra de progreso, que se encuentra en la
parte superior derecha, muestra el estado de la programacion. Un diodo LED de la placa se
ilumina cuando la configuracion del dispositivo ha concluido satisfactoriamente.

Hardware Setup x|

Hardmare Sekings ] JTAG Setlings ]

Select & programming hardware setup (o uze when programming devices. This programring
hardwiane 2etun applhizz only ta the curent progiammer window

Curently selected hardwmare: |15 B-B l=zter [LISE-0]

Avalzble hadware items:

Hardwar= | Server | Fort | Add Hardweare. ..
LI5B-Blazter Local LISE-0

Figura 11. Ventana de seleccion de hardware

- Volcado en la tarjeta educacional UP2:

A continuacién se presenta una breve descripcion de como programar la tarjeta
educacional UP2, es decir, como volcar disefios a la misma.

En primer lugar es necesario comprobar la configuraciéon de los puentes sobre la
propia tarjeta, optando por la configuracion que se muestra en la Figura 12 como la adecuada

para programar unicamente el dispositivo de la familia FLEX 10K.

Dl TDO DEVICE BOARD

C1 C1 C1 c1
cz c2 c2 c2
Ca C3 Ca c3

Figura 12. Disposicion de los puentes de configuracion de la placa

Asimismo, comprobar que el dispositivo elegido en la definiciéon del proyecto se
corresponde con la familia de dispositivos FLEX 10K dentro de la cual se encuentra el
modelo EPF10K70RC240-4. Para ello acceder al menu ‘Assignments’ de la barra de
herramientas principal y seleccionar la opcion ‘Device’.

A continuacion, es necesario asignar a cada uno de los puertos de entrada y salida el
correspondiente pin del dispositivo a programar. Mediante la ventana de asignacion de pines,
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se asignan a los puertos de entrada y salida del disefio los pines correspondientes del
dispositivo PLD que se estd utilizando. El acceso a esta ventana se obtiene desde el menu
‘Assignments’ seguido de la opcidon ‘Assignment Editor’, obteniendo una ventana como la
mostrada en la Figura 13.

@ CrprrEr e I @ Assignment Editor*
o] A= caegory: |[ P =] € a1 & Timing | ® Logic options |
7 T SO S SIT T TeS TOT Pt ic nodes:
z O Check all
v heck All
Uncheck Al
B ||z
] Delete all
il ERE This cell specifies the pin name to which you want ko make an assignment.
:E‘i 5 | |--» Double-click to create a new assignment.
)
= 3
H 2
=)
B e
Pl pp—
=
®
il SRS K | [Z=news=
i

& To Locatian |If0 Bank. | IjO Standard IGeneraI Function ISpeclaI Funiction |Reserved |Enahled I
i)

1 £ MBS ‘ | ‘ |

Figura 13. Ventana de la herramienta de asignacion de pines

Observando la figura anterior, para comenzar con la asignacion de pines, seleccionar
bajo el apartado categoria, recuadrado en rojo, la opcidon ‘pin’. A continuacion hacer doble
clic sobre la entrada <<new>> sombreada en color azul, obteniendo un menti desplegable en
el que aparecen cada uno de los puertos que se pretenden asignar, tal y como muestra la
Figura 14.
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To
|

oAl
&b Az
LGP El
GHEZ
Gl
D e
D1
P02
GHE1
GHEZ
LB F1
GPFz
&Gl
b G2
PPl
PPz
-FU

=global
ereset

LSADOR,

Figura 14. Menu desplegable con los nombres de las entradas y salidas

A partir de este menu, seleccionar el pin que va a ser asignado y, a continuacion,
acudir a la columna denominada ‘Location’ haciendo doble clic sobre su correspondiente
celda para que aparezca el menu desplegable que permite asignar el pin con las caracteristicas

exigidas por cada entrada. Este menu es mostrado en la Figura 15.

Locatian |I,|'O Bank. 1) Skandard Genetal Funckion Special Fun
| ﬂ 3.3 LYTTL

PIN_MZ [0 Bark?  Row [0 LVDS27n ~
PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS27p, DPCLED/DOQSOLCO1L

PIN_M4 [0 Bark 2 Row If0 LYDS28p

PIN_MS [0 Bark 2 Row If0 LYDS28n

PIM_M19 [/0BarkS  Row If0 LYDS123p

PIM_M20 1) Bank 5 Roow IfC LMDS123n

PIM_M21 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS124n

PIN_M22 [/0BarkS  Row If0 LYDS122p

PIM_M23 1) Bank 5 Roow IfC LMDS122n

PIN_Mz24 [/0BarkS  Row If0 LYDS125p

PIM_M25 1) Bank 5 Roow IfC LMDS125n

PIM_M1 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLE1, LYDSCLEOR, Input

PIM_M2 1) Bank 2 Dedicated Clock. CLED, LYDSCLEDp, Input

PIN_M3 [0 Bark 2 Row If0 LYDS31p

PIN_M15 [/0BarkS  Row If0 LYDS110p

PIN_M20 [/0BarkS  Row If0 LYDS124p

PIN_M23 [/0BarkS  Row If0 LYDS126p, DPCLKZIDOSOR QLR

PIM_M24 1) Bank 5 Roow IfC LVMDS126n

PIM_MZS 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLk4, LYDSCLEZp, Input

PIM_MZ6 1) Bank 5 Dedicated Clack. CLES, LYDSCLEZR, Input L

Figura 15. Ventana de pines disponibles.
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Desde esta ventana se puede asignar la disposicion de pines que interesa dada la
configuracion de la tarjeta educacional. La siguiente tabla muestra la disposicion de pines que
se va a utilizar:

Sefial Pin Sefial Pin
PULSADOR | Input Pin =28 P1 14 (1=LED OFF)
Reset Input Pin=29 | P2 |25 (1=LED OFF)
Global Clock Pin=91 | Al 6 (1=LED OFF)
A2 Output Pin=17 | Bl | 7 (I=LED OFF)
B2 Output Pin=18 | CI 8 (1=LED OFF)
C2 Output Pin=19 | D1 9 (1=LED OFF)
D2 Output Pin=20 | E1 | 11 (1=LED OFF)
E2 Output Pin =21 | F1 | 12 (1=LED OFF)
F2 Output Pin=23 | G1 | 13 (1=LED OFF)
G2 Output Pin =24 - -
Tabla 3.

Una vez que se ha terminado con la asignacion de pines para este disefio, guardar la
operacion y volver a compilar para que el dispositivo se quede con su nueva configuracion.
Ademas, el usuario puede usar esta misma asignacion de pines para posteriores disefios en la
que sea requerida. Acudiendo al menu ‘File’ situado en la barra de herramientas principal
mediante la opcion ‘Export’ se crea un archivo con extension ‘.csv’ capaz de ser leido por el
software Microsoft Excel. A continuacién, en un nuevo proyecto, es posible importar esta
asignacion escogiendo el ment ‘Assignments’ seguido de la opcién ‘Import Assignments’
seleccionando el archivo con extension ‘.csv’ que se desea importar.

La disposicion de los pines se puede consultar en las tablas presentes en el Anexo 1
del manual.

Una vez que se tienen asignadas las entradas y salidas a los terminales
correspondientes, se puede proceder a la programacion mediante la herramienta que Quartus
II tiene para ello.

Para comenzar la programacioén del dispositivo, acceder bien al menu B
‘Tools’ y seleccionar la opcion ‘Programmer’ o bien acudir directamente a su

icono.

La ventana de esta herramienta es la mostrada en la Figura 16.
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File Edit Processing Tools Window

éa Hardware Setup... ByteBlasterll [LPTT]

™ Enable realtime 15P to allow background programming (for Mas 1| devices)

Mode: | JTAG LJ Frogress: 0%

Frogram/ - Blank- I15F
Wb Start Configurs | ‘ Check ELAMF']

T Cont10_con_elminareb...  EPF10K7OR240 000 CACa, 0000007F L] L] | | | L

m Auto Detect
G AddFile..

File: |Device ] Chiecksum ] Uszercode Examine Erage

Security
Bit

@ Add Device...
.

For Help, press FL MU |

Figura 16. Ventana del programador

En esta ventana es posible asignar el hardware usado para la programacién del
dispositivo, seleccionar el archivo de disefio que va a ser volcado (con extension ‘.sof” en
nuestro caso y generado por el compilador) y especificar el propio dispositivo que va a ser
programado. En general, todo esto vendrd asignado por defecto en la ventana de
configuracion, de todas maneras asegurarse de que aparece lo siguiente:

- Hardware Setup: ByteBlaster II (LPTI)

- Mode: JTAG

- File: archivo de disefio a volcar con extension ‘.sof”.

- Device: EPF10K70R240.

- Opcidén ‘Program/Configure’ seleccionada.

En el caso de que alguno de estos parametros no aparezca o no sea el adecuado, hacer
uso de la barra de herramientas asociada al programador situada en la parte izquierda de la
ventana, la cual permite anadir o borrar archivos de programacion y realizar la seleccion del
dispositivo adecuado.

Ademas, es posible que la primera vez que se haga uso de la herramienta, no aparezca
el hardware de configuracion ByteBlaster II, por lo que pulsando sobre el boton ‘Hardware
Setup’ surge una nueva ventana que permite aiadir el mismo.

Una vez hecha la configuracion en la ventana, pulsar el boton ‘Start’ que da comienzo
a la simulacién. Cuando la programacion esta siendo realizada, aparecen los correspondientes
mensajes en la ventana de mensajes, asi como la barra de progreso, que se encuentra en la
parte superior derecha, muestra el estado de la programacion.

Por ultimo, una vez que la tarjeta se encuentre programada, comprobar el correcto
funcionamiento del disefio.
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4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Contador de modulo 5

4.1.1.- Disefiar un contador sincrono ascendente de modulo 5. Para ello, utilizar
biestables del tipo JK y las puertas l6gicas que sean necesarias.

Comprobar el correcto funcionamiento del disefio realizando su simulacion y
correspondiente volcado a la placa educacional DE2 o UP2.

Crear un simbolo para el disefio, ya que sera utilizado en practicas posteriores.

4.1.2.- En un nuevo proyecto, modificar el disefio anterior afiadiéndole un pulsador
que permita elegir el sentido, con lo que se obtiene un contador sincrono reversible.

Comprobar el funcionamiento del disefio realizando su simulacién y volcado a la
tarjeta educacional DE2 o UP2.
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RESOLUCION PRACTICA 3

A continuacion se presenta la resolucion de los diferentes ejercicios que componen
esta practica.

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA
3.1.- BIESTABLE JK DISPARADO POR FLANCO DE SUBIDA

El disefio a introducir en el Editor Grafico es el siguiente:

[ FRN =
) —— AL O
LLK I
K ——

f'"UTF'UT : N
ELAN —

Figura 1. Circuito con biestable JK

A partir de este circuito, realizando su correspondiente simulacion, se obtienen los
siguientes resultados:

M aster Time Bar: Ops j_'| Painter: 1399 mz Interval 13599 me Stark End

Value 0 ps ZDlms 4.D|ms EQms B.Dlms WDIDms 12.Qms 14|Dms 1S.|Dms 180m4
Name Ops ?ps

L |
o1 CLRN A0 | | |
2 |
L 3 I e o e O e
EXN S A0 \ | | | \ \ | | | | | \ \ | | | \
1]
& |
@7 | oo Ao MU T U U U U U T U UL U U U UL U U U U U LU
| |
EXl 40 | | I
om| o a1 | I L

Figura 2. Resultados del biestable JK

Las frecuencias empleadas en la simulacion son las siguientes:
-K = 500 Hz
-J 2> 250 Hz
-CLRN - 125 Hz
-PRN - 63 Hz
- CLK - 100 KHz
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Como se puede apreciar en la Figura 2, el resultado es el correcto, pudiendo
diferenciar en qué momento estan actuando las entradas asincronas (PRN y CLRN) y en qué
momento estan actuando las entradas sincronas disparadas por flanco de subida (J y K),
viendo como las entradas asincronas tienen prioridad sobre las sincronas.

En un primer momento, cuando ambas entradas asincronas se encuentran a nivel bajo,
no esta claro qué pasa en la salida, ya que esto produce una situacion ilegal.

En la ultima zona, donde las sefiales asincronas se encuentran a nivel alto, se observa
un comportamiento anémalo: la salida estd continuamente conmutando de un estado a otro
(toggle). Esto se puede entender viendo la tabla de excitaciones del biestable JK:

Q(t) Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabla 1.

Como se puede apreciar, siempre que la entrada ‘J’ tenga un valor 16gico de uno, la
sefal ‘K’ puede tomar indistintamente cualquier valor, y la salida actual toma un valor logico
de cero. De la misma manera, cuando la sefial ‘K’ toma un valor 16gico de uno la sefial ‘J’
puede tomar indistintamente cualquier valor, y la salida actual toma un valor l6gico de uno.
Por tanto, se comprueba que al estar ambas entradas a un nivel logico alto, la salida oscila
entre cero y uno continuamente.

3.2.- CONTADOR SINCRONO ASCENDENTE DE MODULO 10.

El disefio a introducir en el Editor Grafico es el siguiente:

[}
oz
o3
Q4

H H H H
= = = =
= H H H
= = = =
————— i
iFF S
FER b
I [ |
1 instd
“mEw
dnst
————— g
e ———— i

Figura 3. Circuito del contador ascendente sincrono modulo 10.

Observando el circuito, se tiene que la salida ‘QI’ representa el bit menos
significativo, mientras que la salida ‘Q4’ representa el bit mas significativo.
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El circuito realiza la cuenta ascendente de 0 a 9 siempre que las entradas asincronas (S
y R) se encuentren desactivadas (mediante un ‘1’ 16gico ya que trabajan a nivel bajo).
Tras realizar la simulacion se obtiene el siguiente resultado:

Master Time Bar Ops 1| v| Pointer 14.68 ms Interval 1468 ms Shat End:

Velie o 0 ps 20ms 4.0 me E.0ms B.0ms 10.0ms 120ms 14.0ms 16.0ms 1B.0ms A.0ms 20ms A0ms
Ops ?PS

Mare

ol 5 A1
1 R Al

3 CLK Al

@5 w0 .
(o8| W A0 [ I

27| w a1 - 1

o8 W sof ] L L \ L

Figura 4. Resultado del contador sincrono ascendente de modulo 10

Como se puede comprobar en la Figura 4, el contador funciona correctamente,
realizando la cuenta desde cero hasta nueve (incrementandose en los flancos de subida de la
sefial de reloj), para que una vez llegado a este punto comience de nuevo la cuenta desde cero.

Para realizar el volcado del disefio a la tarjeta educacional, es necesario introducir, en
un nuevo proyecto, el disefio mostrado en la Figura 5, teniendo previamente que realizar el
simbolo correspondiente al circuito del contador de modulo 10.

, . Cortadorid
ireset T -
: st o
elimina_rebotes 3 o (]
. R Q2 IvE]
global —HELT clock sin_rebotes CLE a3 S
CPULSADOR [T con_rebates o4
inst?

L UTPUT

Bl

SUTPUT

7449 J
o8 |

m DUTPUT Cz

"]

a3

LDUTPUT

o B T 1
o
[l

SDUTPUT

FZ

L UTPUT

et BED TR TSEG L

00000 UL

ST ¥

DUTRIT  —— A
S UTEUT B1

S UTPUT Cl
S UTPUT o1
S UTPUT El
S UTPUT F1
S UTPUT 1]

UL

Figura 5. Contador de modulo 10 para volcar en la tarjeta educacional
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La asignacion de pines y programacion del dispositivo se ha hecho siguiendo los pasos
que aparecen en el guidn de practicas.

4.- EJERCICIOS DE DISENO

4.1.- Contador sincrono de modulo 5

4.1.1.- Contador sincrono ascendente de modulo 5:
Un contador sincrono ascendente de médulo 5 debe realizar la siguiente cuenta: 0, 1,
De esta manera el nimero méaximo a representar es N = 4 (100’ en codigo binario),

por lo que para la realizacion del circuito necesitamos una cantidad de tres biestables.
Se tiene que la tabla de excitaciones del biestable JK es la siguiente:

Q(t) Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabla 2.

Tomando como base la Tabla 2 se construye
comportamiento del contador.

la tabla que representa el

Estado Actual Estado Siguiente
QWM Q(t+1)

Qs Q2 Q1 Qs Q2 Q1 J3 Ks Jo K, J1 Ky
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 0 0 0 0 0 X 1 0 X 0 X

Tabla 3.

Por medio del método de Karnaugh se obtienen las expresiones para las entradas de

los distintos biestables, tomando como combinacion de entrada el estado actual:

Funcion J;:

Funcion K;:

03/ 0 0 00 01 1 10 03/ 00 00 01 1" 10
0 i ) 1] 0 0 i ¥ X X
1 X X Lx J| x 1 1 X X .
J3=02[01 K3=1
Funcion J,: Funcion K;:
03/ 004 00 01 1 10 030204 00 01 1 10
0 0 (1 % | i 0 ( 17 0
1 0 L}{ }{,I 1 L it }{J
J2 =01 K2 =01
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Funcion J;:

Funcion K;:

/00 oo m 11 10 0/ 020 0o 01 1 10
] o1 13 0 [ 1 1 b
1 0 L L it 1 L ¥ it ¥ LA
J1=03 Kl=1

En base a estas funciones, el circuito resultante queda de la siguiente manera:

SUTPUT

SUTPUT

SUTPUT

FFF o FFF o
FEN FEN
mab ] 7 ]
K K
CLEW CLEW
inst inst1

Figura 6. Contador sincrono ascendente de modulo 5

Realizando la simulacion se obtiene el resultado mostrado en la Figura 7:

baster Time Bar:

+| »| Fointer: 43165 us

Interval 491.65 us

Start:

End

Hame

Valug at
Ops

o] s
[ Al R
2|

w3 CLK
]

=
G
7 a1

51
50

50

50

50
50

0 pz

1.0 ms 20ms

3.0 ms

4.0 ms 5.0ms

6.0 ms

7.0ms 8.0ms 30ms 100w

0ps
1]

I
—
I I

I S A

Figura 7. Resultado del contador ascendente de modulo 5

Se observa en la Figura 7 que el funcionamiento es el esperado, ya que el contador
comienza a contar en el momento que las dos entradas asincronas se encuentran desactivadas,
realiza la cuenta desde cero hasta cuatro y vuelve a cero a continuacion.
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El circuito de volcado para el contador ascendente de modulo 5, una vez creado su
correspondiente simbolo es el siguiente:

Contadors
[nh}

s ey oz
reset ::’_IE.P.UT R e =
elimina_rebotes LK a5

global i elock sin_rebotes o
FULsADOR [—EdT con_rebotes
inst2
i
J%O l"'UTPUT : Fir
in ’
i
7449 J>C AT B2
in ’
o1 o4 fiis .
oz & 2B J%{) T T e 5
[VE] B oc | . i
[ oD J%C SOTRUT "
=4 D OF i n
2 0 B OF | bc L e N 1
e in=ti0
it
inst1 BICD TO FSEG bc TR, F2
insfl1
N?C L e N
ingtfz '

OUTPUT M~ [
SUTPUT — M
OUTPUT . FEI
LDUTPUT . FI
_"_UIU.LT_D Gl

Figura 8. Circuito de volcado del contador ascendente de modulo 5
Un aspecto a tener en cuenta en el circuito de la Figura 8 es que el decodificador
BCD-7 segmentos tiene cuatro entradas mientras que el contador de modulo 5 tnicamente
ofrece tres salidas. Por tanto, es necesario conectar la cuarta entrada del decodificador a masa
para que €sta no afecte al resultado final.

4.1.2.- Contador sincrono reversible de modulo 5

La modificacion de este circuito consiste en la inclusion de un pulsador que permita
elegir el sentido de la cuenta. Por tanto, la forma de actuar del contador va a ser la siguiente:

Los pasos para el disefio del circuito son los mismos que los seguidos en el apartado
anterior teniendo en cuenta la nueva variable.
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Se construye la tabla que representa el comportamiento del circuito:

A través del método de las tablas de Karnaugh, se obtienen las expresiones para los
diferentes biestables:

Funcion J;: Funcion K;:
x03/0:04| 0O 01 1 10 ¥03/0:04| 0D m 1 10
0o 1 0 0 0 [1]1] [ X % %)
01 [ ox J| x X ¥ 01 1 X X ¥
11 % ® E * 1" 1 ® % *
10 0 o L1 J o 10 |l x y y s
J3=X[D2[D1+X [D2[D] K3=1
Funcion J,: Funcion K>:
K0/ O 0y 0o o 1" 10 02/ 00 1]1] 1] " 10
00 0 0 ¥ ¥ 00 TN X 0 (1
oM K ¥ ¥ X 01 w | % ¥ | lx
" 0 1 %y % 1 ¥ X ¥ X
10 0 [ 1 X ) x 10 X X 1 0
J2=X[D3+ X D1 K2=XDI+X DI =Xx00l
Funcion J;: Funcion K;:
WO/ O Oy oo o 1" 10 * 0/ Qe (hy oo o 1" 10
00 0 s i 1 00 i 1 i 1
m K ¥ ¥ ) m ¥ H ¥ %
1 0 ¥ ¥ ¥ 1" ¥ ¥ ¥ ¥
10 ¢ 1 ¥ ¥ 1N 10 X 1 1 .
JI=02+ X3+ X[D3=02+X003 K1=1

De esta manera, el disefio del contador realizado en el Editor Grafico es el siguiente:
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Estado Actual Estado Siguiente
Q(t) Q(t+1)

X Q3 Q2 Q1 Q3 Q2 Q1 J3 K3 J2 K2 J1 K1
0 0 0 0 1 0 0 1 X 0 X 0 X
0 0 0 1 0 0 0 0 X 0 X X 1
0 0 1 0 0 0 1 0 X X 1 1 X
0 0 1 1 0 1 0 0 X X 0 X 1
0 1 0 0 0 1 1 X 1 1 X 1 X
1 0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
1 0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
1 0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
1 0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 1 0 0 0 0 0 X 1 0 X 0 X

Tabla 4.
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Figura 8. Eantadorhl-'—éversible modulo 5
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La Figura 9 muestra el resultado de la simulacion:

Master Time Bar: Ops 14| +| Painter: 961 me Interval 961 me Start End:

0ps Z.Qms 4.E!ms EE!rns EQNS 1Upms 12.F|ms 14F|ms TEIUms TB.IUms ZUUrﬁ

N Yalue
ame Ops ? pe

w0 = 51
1
2 S 51
3 R 50
4
55 CLk sol 1L r,.,rvrQrrerr1rrerreere e e e e r e e e
B
o7 o3 50 1 1 1 I
Lol oz 50
29 ol 50 1 1 J 1 1 J J 1 1 1

Figura 9. Resultado del contador sincrono reversible de modulo 5

En primer lugar, con la entrada ‘X’ a nivel alto, el contador realiza la cuenta en
sentido ascendente para que, a continuacion con ‘X’ a nivel bajo, el contador realice la cuenta
en sentido descendente. Los valores de las salidas cambian segun los flancos de subida de la
sefial de reloj, teniendo las entradas asincronas desactivadas.

Los valores de las senales ‘X’, ‘S’ y ‘R’ son introducidos a mano, mientras que la
sefal de reloj tiene una frecuencia de 1 KHz.

El circuito de volcado a la tarjeta educacional, una vez creado el correspondiente
simbolo es mostrado en la siguiente figura.
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Figura 10. Contador sincrono reversible de modulo 5 para volcar
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CAPITULO 10.

APLICACION ESPECIFICA
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10.- APLICACION ESPECIFICA

10.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se expone una aplicacion de un sistema de video completo, desde su
etapa de adquisicion hasta su visualizacion final, implementado sobre un sistema basado en
un dispositivo programable FPGA. Por tanto, se va a poder comprobar la diferencia, en cuanto
a complejidad se refiere, entre los distintos disefios realizados en los respectivos guiones de
practicas y el disefio de esta aplicacion. De igual manera, se trata de una aplicacion que llama
la atencion visual de los usuarios, asi como éstos tienen la posibilidad de interactuar con ella.

El disefio original en el que se basa esta aplicacion puede descargarse desde la pagina
Web de Altera: www.altera.com. Basta con acceder a la pestana ‘Products’ seguido de la
opcion ‘Development Kits/Cables’. En la nueva ventana, pulsar sobre el enlace ‘All
Development kits’, donde se accede a todo el listado de kits de desarrollo que ofrece la
compaiia Altera. Dentro de este listado, acceder al enlace ‘DE2-70 Digital Camera and
Multimedia Development Platform’. A partir de aqui, se encuentra toda la informacion y
recursos para la utilizacion del kit compuesto de la tarjeta educacional DE2-70, la camara
digital y el panel tactil.

La eleccion de esta aplicacion para ser mostrada en la utilizacion de un entorno
educativo basado en sistemas programables radica en conocer y aplicar los conocimientos
adquiridos en distintas disciplinas, dado el amplio abanico de temas que se tocan.

El objetivo de su andlisis es el de conocer la capacidad y forma de trabajar de un
sistema basado en un dispositivo FPGA para trabajar con temas de video, a la vez que se
conoce como internamente funciona de forma general toda la cadena que permite
implementar un sistema de video completo.

En base a los objetivos mencionados, mediante la lectura de este capitulo, el lector
tiene la oportunidad de visualizar conceptos tedricos sobre sistemas que trabajan con
imagenes digitales, tales como una cdmara digital o una pantalla LCD téctil. También se da
una vision general al lenguaje de descripcion hardware ‘Verilog HDL’ el cual es empleado en
la presente aplicacion.

Al final, es posible aplicar estos conceptos para la comprension del disefio de la
aplicacion, y ésto sirva como base en el desarrollo de posteriores disefios.
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10.2.- DESCRIPCION DEL HARDWARE

10.2.1.-TARJETA EDUCACIONAL DE2-70

La placa DE2-70 representa la evolucion de la tarjeta educacional DE2. En el Capitulo
5 del presente proyecto existe un manual de la placa DE2 en el que se explica el
funcionamiento de la misma. Dicho contenido es igualmente valido para el caso de la tarjeta
DE2-70, por lo que el apartado actual se centra en presentar y mostrar las caracteristicas de la
tarjeta educacional DE2-70.

10.2.1.1.- Disefio y componentes

La tarjeta educacional DE2-70 es una version modificada de la placa DE2 cuyas
diferencias radican en la existencia de un dispositivo FPGA de mayor capacidad, y en el
aumento de la cantidad de memoria. Debido a estas modificaciones, esta tarjeta puede ser
empleada para la realizacion de disefios mas avanzados.

El elemento principal de la placa DE2-70 es el dispositivo ‘Cyclone I 2C70 FPGA’,
al cual se conectan el resto de componentes importantes de la placa.

La Figura 1 muestra una imagen de la tarjeta DE2-70, la cual muestra el disefio de la
misma e indica la localizacion de cada uno de sus conectores y componentes.

Ethemet 10/100M Port
USB Device Port

Micin Line in Line Out VGA Out RS-232 Port
USB Blaster Port I USB Host Port T Video In 1 ‘J’rd;o In2 T

TV Decoder (NTSC/PAL) X2

12V DC Power Supply -+ P52 Port
Connector

— V@A 10-bit DAC
Ethernet 10/100M Controller

Power ON/OFF Switch

USE HostiSlave
Controller

Audio CODEC
50Mhz Oscillator

Altera USB Blaster

Controller chi
pset -4— Expansion Header 2

Altera EPCS16

Configuration Device Expansion Header 1

RUN/PROG Switch for
JTAGIAS Modes

ter Ll e <o card

30 Card
Alter:.
FPGA with 70K LEs

16x2 LCD Module

DA Transceiver

7-Segment Displays BMbyie Flash M
yie Flash Memory

18 Red LEDs 8 Green LEDs

-,
18 Toggle Switches h, - SMA Extemal Clock

32Mbyte SDRAMx2  28Mhz Oscillator  2Mbyte SSRAM 4 Push-button Switches

Figura 1. Placa DE2-70 de Altera 1.
(Imagen extraida de [12])
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A continuacion se presenta el listado de elementos integrados en la placa:

* Dispositivo Altera Cyclone 11 2C70 FPGA.

* Elemento de configuracion de dispositivos serie Altera - EPCS64.

* Dispositivo USB Blaster para la programacion del dispositivo soportando los
modos JTAG y Active Serial.

* 2-Mbyte de memoria SSRAM.

* 2 bloques de 32-Mbytes de SDRAM.

e 8-Mbytes de memoria Flash.

* Socket para memoria externa SD.

* 4 pulsadores.

* 18 interruptores.

* 9 diodos LED de color verde.

* 18 diodos LED de color rojo.

* Oscilador de 50 MHz y oscilador de 28,63 MHz como fuente de sefiales de reloj.

* CODEC de audio de 24 bits con entrada de linea, salida de linea y entrada de
micréfono.

*  VGA DAC (10-bit high-speed triple DACs) con conector de salida VGA.

e 2 decodificadores de TV (NTSC/PAL/SECAM) y conector de entrada de TV.

e Conector Ethernet 10/100.

* Controlador USB con conectores tipo A y tipo B.

e Conexion RS-232.

*  Conector PS/2 para ratén 6 teclado.

e Transceptor IrDA.

* 1 conector SMA.

* 2 conectores de expansion de 40 pines con diodo de proteccion.
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10.2.1.2.- Diagrama de bloques

Como se ha comentado anteriormente, el dispositivo Cyclone II 2C70 es el elemento
mas importante de la tarjeta DE2-70. La Figura 2 muestra la disposicion que el resto de
elementos siguen alrededor de él.

| 50Mhz/ 28Mhz / Extln |

| USB 2.0 Host/Device |4—> {—}l 24-bit Audio CODEC I
10/100 Ethernet PHY/MAC XSGA 10-bit Video DAC
SD Card TV Decoder (2)
IrDAT i CYCIOne ” UserG LEDs (9)
r ransceiver ser Green s
FpeA [ P[uecmmiene ]
| Flash (8 Mbyte) |<—> 2070 _>| User Red LEDs (18) |
| SDRAM (64 Mbyte) I{—} —’l 16x2 LCD Module I
SRAM (2 Mbyte) PS2 & RS-232 Ports
7-SEG Display (8) DPDT Switches (18)
Expansion Headers (2) <—| Push=Button Switches(4) |

EPCS16

Config
Dev

Figura 2. Diagrama de conexiones de la placa DE2-70
(Imagen extraida de [12])

Como se aprecia en la figura anterior, todas las conexiones pasan por el elemento
central, lo que ofrece al usuario las maximas posibilidades en cuanto a la programacion. De
esta manera, el programador puede configurar el dispositivo FPGA para la realizacion de
cualquier disefo.

10.2.1.3.- Dispositivo Cyclone II 2C70 FPGA

A continuacidon se presentan las principales caracteristicas que dotan al dispositivo
Cyclone I1 2C70 FPGA:

* 068.416 Elementos Logicos (LE’s).

e 250 M4K bloques de RAM (bloques de 4 Kbits).

e 1.152.000 bits totales de RAM.

* 150 multiplicadores integrados.

* 4PLL’s.

* 622 pines de entrada/salida a disposicion del usuario.
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10.2.2.-KIT TRDB_DSM

10.2.2.1.- Contenido del kit

El kit TRDB D5M trata de una tarjeta con una camara digital integrada de 5
Megapixeles que es posible conectar a las tarjetas de Altera DE1 / DE2 / DE2-70. Este kit
permite tomar imagenes y guardar las mismas en un PC como archivo BMP 6 JPEG (este
ultimo sdlo en el caso de trabajar con la placa DE2-70).

La Figura 3 muestra una fotografia del kit TRDB_D5M:

Figura 3. Kit TRDB_DSM
(Imagen extraida de [13])

10.2.2.2.- Conexion del kit TRDB_DSM

La conexion entre el kit TRDB D5M vy la tarjeta educacional DE2-70 se realiza como
muestra la siguiente figura:

Figura 4. Conexion TRDB_DSM - DE2-70
(Imagen extraida de [13])

Ademas de la conexion mostrada en la Figura 4, también es posible, mediante un cable
IDE conectado a cada uno de los extremos, separar la cadmara de la placa DE2-70, con el
objetivo de tener mayor flexibilidad a la hora de su manipulacion.
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10.2.2.3.- Caracteristicas

El kit TRDB D5M cuenta con un sensor CMOS como elemento principal. Las

caracteristicas fundamentales con las que cuenta la cdmara se resumen en la siguiente tabla:

Parédmetro Valor
N° de pixeles activos 2592H x 1944V
Tamafo del pixel 2,2um x 2.2 uym

Matriz de filtro de color

Patron RGB

Tipo de obturador

Global Reset Release (GRR)

Maxima velocidad de datos/reloj global

96 Mp/s - 96 MHz

Maxima resolucion | Programable con un maximo de 15fps

Cantidad de imagenes

VGA (640 x 480) | Programable con un maximo de 70fps
Resolucién del Convertidor A/D 12-bit
Sensitividad 1,4 V/lux-sec (550nm)
Rango dinamico del pixel 70,1 dB
SNR MAX 38,1 dB
Voltaje suministrado Power 3.3V
1/O 1,7V~3,1V

Tabla 1. Parametros de la camara

10.2.2.4.- Estructura de la matriz de pixeles

La distribucion de pixeles consiste en una matriz de 2752 columnas y 2004 filas,
donde cada pixel esta identificado segiin su numero de fila y columna. La direccion (0,0)
(columna 0, fila 0) representa la esquina superior derecha de la matriz, tal como se ve en la
Figura 5.

o jeDark (134)

| i< Active boundary (10 0,0

Active boundary (4)

Active Image

2592x1944
Pixels

Active boundary (4).¥_
Dark (2)

Qa:k (10)

I
Active boundary (6)—> e

Figura 5. Distribucion de la matriz de pixeles
(Imagen extraida de [14])
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Como se aprecia en la Figura 5, se tiene una zona activa correspondiente a la matriz
central, de tamafno 2592 x1944 (columnas x filas). Dicho matriz central serd la imagen
obtenida en la salida por defecto. La matriz central estd rodeada de una serie de pixeles que
limitan la zona activa (Boundary region), siendo esta region, a su vez, rodeada de un borde de
pixeles oscuros. La zona limite de la zona activa puede ser usada para evitar los efectos de los
bordes cuando se realiza el procesado de color para lograr la imagen resultado de tamafio
2592*1944. Las filas y columnas oscuras se emplean para establecer el nivel de negro en el
monitor.

La imagen de salida ofrece una distribucion de los pixeles siguiendo un formato
basado en el patrén Bayer (conocido como filtro, mascara o mosaico de Bayer). Dicho patrén
consiste en una malla cuadriculada de filtros rojos, verdes y azules situada sobre el sensor
digital de imagen para hacer llegar a cada fotodiodo una tonalidad de los distintos colores
primarios. Interpolando las muestras de varios fotodiodos se obtiene un pixel de color. El
mosaico de Bayer se compone por un 50% de filtros verdes, un 25% de rojos y un 25% de
azules. Por tanto, interpolando dos muestras verdes, una roja y una azul se consigue un pixel
de color. La razon por la cual se utilizan mas puntos verdes es debida a que el ojo humano es
mas sensible a este color. La disposicion de los colores, sigue una alternancia entre verde y
rojo (G1-R) en una fila, y azul y verde en la fila paralela (B-G2). Los pixeles G1 y G2
emplean el mismo filtro de color, pero son tratados como si fueran colores distintos.

Esta distribucion es la mostrada en la Figura 6.

~ column readout direction _
N . black pixels

_Flrst Clear
" Pixel (10,50)

G1|R|G1| R |G1| R |G1| R |G1

G1|R|G1| R |G1| R |G1| R |G1

G1|R|G1| R |G1| R |G1| R |G1

row readout direction

Figura 6. Distribucion del patréon de color
(Imagen extraida de [14])

10.2.2.5.- Formato de salida de los datos (modo por defecto)

Para realizar la lectura de los datos de la imagen se hace un barrido progresivo de la
misma. La Figura 7 muestra la distribucion espacial de la imagen leida.
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Pp Bpg Pgzescoesesssssessssisnsssianisnnrensins cos Post Pop | 00 00 00 -------- 00 00 0D
Pip Py Pygesssssssssssssssssisnissisnssnisrassinssns PintPin | 000000 ------- 00 00 00
HORIZONTAL

VALID IMAGE BLANKING
Pt 0 Prt g Pg g eoeesesesssssssnssnssninnens PrtntPmin | 0000 00 -~ 00 00 00
P Pyt Prgg oo vsesessssmsessansonsiniaces PrniPmn | 0000 00 -~ 00 00 0D
00 00 00 - vvevveremsssssssansnssnssasssiassns oo 000000 |00 0000 -+~ 00 00 00
00 00 00 ++vvvvveresmsssssssarsnssnssanssiassns o 000000 |0000 00 ------- 00 00 00
VERTICAL/HORIZONTAL

VERTICAL BLANKING BLANKING
00 0D 00 vvveesereressssmsenssnssmssnsssisnsnsons 000000 |00 0000 -------- 00 00 00
00 00 00 -+ vveeseresmssnssssasinsanssnsssiassnsins 000000 |00 00 00 -+~ 00 00 00

Figura 7. Distribucién espacial de la imagen de lectura
(Imagen extraida de [14])

Tipicamente, la ventana de lectura incluye solo la region de pixeles activos. Sin
embargo, el usuario tiene la opcion de leer los pixeles oscuros que quedan fuera de la region
activa. Si se da este caso, se deben dar las consideraciones de cémo interpreta el sensor las
Zonas oscuras para sus propios propositos.

10.2.2.6.- Sincronizacion de los datos de salida

Las imagenes de salida estan divididas en fotogramas, los cuales, a su vez, estan
divididos en lineas. Por defecto, el sensor produce 2592 columnas y 1944 filas por cada
fotograma. Las sefiales FRAME VALID y LINE VALID indican los limites en cuanto a
fotogramas y lineas respectivamente. Como se muestra en la Figura 8, cuando ambas sefiales
quedan activas, el pixel es valido.

PIXCLK i
FVAL i
1
1
LVAL ! | i i
! L
D[11:0] v Po [P P2 P3 P4l iPn[7
1 | _
Vertical Blank | Harizontal Blank | Valid Image Data | Horizantal Blank | Vertical Blank

Figura 8. Sincronizacion de los datos de salida
(Imagen extraida de [14])

La sefial ‘PIXCLK’ representa la sefial de reloj de los pixeles y se corresponde con el
tiempo necesario para muestrear un pixel del array de datos. Tipicamente su valor es de 96
MHz.

10.2.2.7.- Modos de lectura
Por defecto, la resolucion en las imagenes de salida es la maxima que puede ofrecer el

sistema (2592x1944). Sin embargo, la resolucion de salida puede ser minimizada siguiendo
dos métodos: Skipping y Binning.
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- Skipping:

Meétodo que consiste en reducir la resolucion realizando una seleccion de los pixeles
procedentes del campo de vision (FOV) de la imagen de salida. La Figura 9 muestra el
ejemplo de una reduccion con factor 2X.

LVAL
Normal readout G0 RO G1 R1 G2 R2 G3 R3
D[11:0] [11:0] | [11:0] | [11:0] | [11:0] J [11:0] )\ [11:0] { [11:0] | [11:0]

LVAL

Column skip 2X readout GO RO K G2 ] R2
D[11:0] [11:0] § [11:0] ) [11:0] | [11:0]
Figura 9. Skipping (2X)

(Imagen extraida de [14])

El método puede ser implementado trabajando con filas y columnas por separado, tal y
como muestra la Figura 10.

X
EEEEEEEE
SETETESE
ENENENES
STETETETE
ENENEEEN
STETETETE
ENENENES
TETETERETE

Patrén ori ginal

ing 2X en column,

w2
=~
.
=}
=}
=
)
w2

=

Skipping 2X en filas Skipping 2X en filas y columnas
Figura 10. Skipping 2X en filas y columnas
(Imagenes extraida de [14])
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- Binning:

El método consiste en reducir la resoluciéon combinando pixeles adyacentes del mismo
color para producir un unico pixel de salida. En este caso, todos los pixeles existentes en el
campo de vision contribuyen al resultado de la imagen final. Este método ofrece un mejor
resultado en su salida consiguiendo disminuir la cantidad de pixeles. Ademas, este método
permite mejorar el resultado final en condiciones de poca luz sobre la imagen. El pixel de
salida puede ser el resultado de una media de los pixeles adyacentes 6 una suma de dichos
pixeles. Dependiendo de las condiciones de iluminacion el proceso se hard de una manera u
otra, es decir, en condiciones de baja iluminacion, el pixel de salida sera resultado de la suma
de los pixeles adyacentes, consiguiendo un aumento de la ganancia de color en el mismo. La
Figura 11 muestra un ejemplo de aplicacion del método Binnig, tomando como base el patrén
original mostrado en la Figura 10.

:

LY

- |

'a

“asas

AT 7 Pl N

—
—

\

Binning 2X en columnas Binning 2X en filas y columnas

Figura 11. Binning 2X en filas y columnas
(Imagenes extraida de [14])

- Modos de espejo:

Existen otros dos modos de lectura, que consisten en la realizacion de un espejo sobre
las columnas 6 sobre las filas de la imagen, es decir, invertir el orden de lectura bien de las
columnas o bien de las filas.

10.2.2.8.-Circuito de procesado de las sefiales

La figura 12 muestra las etapas que siguen las sefiales en su procesado. Cada color es
procesado independientemente, incluyendo las modificaciones de ganancia y ‘offset’ también
por separado. Las muestras de voltaje correspondientes al array de pixeles existentes en la
entrada del proceso pasan, en primer lugar por la etapa de ganancia analégica, la cual produce
un factor de ganancia entre 1 y 8. Entonces, se aplica un Offset analogico, y la sefal es
enviada a un convertidor analdgico-digital de 12 bits. A partir de aqui, se trabaja en formato
digital, donde se aplica un factor de ganancia entre 1 y 16, y donde se afiade un Offset digital
con un valor entre -2048 y 2047. El resultado es un pixel formado de 12 bits el cual se envia a
través de los puertos D[11:0].

El Offset analdgico aplicado es determinado automaticamente por un algoritmo de
calibracion de nivel de negro o bien puede ser manipulado manualmente por el usuario. El
Offset digital es un ajuste mas fino, aplicado sobre el Offset analogico.
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Figura 12. Circuito de procesado
(Imagen extraida de [14])

10.2.2.9.- Modos de adquisicion de imagenes

La camara TRDB D5M soporta dos modos de adquisicion de iméagenes: ‘electronic
rolling shutter’ y ‘global reset release’.

- Electronic Rolling Shutter (ERS):

El modo ERS recoge las imagenes escaneando las filas del sensor en dos ocasiones, en
el orden descrito anteriormente. En el primer escaneo, se activa cada una de las filas,
iniciando la exposicion. En el segundo escaneo, las filas son muestreadas y procesadas, para
que, a continuacion vuelvan a su estado inicial. Por tanto, la exposicion es el tiempo
transcurrido entre el primer y segundo escaneo. El tiempo de exposicion de cada fila es el
mismo, pero a su vez, la exposicion de cada fila estd ligeramente distanciada en el tiempo, lo
que puede causar cortes (saltos) en escenas con movimiento.

Siempre que se cambia al modo ERS, antes de la adquisicion del primer fotograma,
existe una secuencia ‘anti-blooming’ la cual resetea todas la filas de la matriz.

- Global Reset Release (GRR):

El modo GRR se basa en iniciar la exposicion de todas las filas al mismo tiempo. A
diferencia del primer escaneo del modo ERS, en este caso todas las filas se resetean
simultdneamente. El segundo escaneo se basa en lo mismo que en el caso anterior, asi que el
tiempo de exposicion de cada fila toma diferentes puntos de inicio en el tiempo.

10.2.2.10.- Modos de operacion

A continuacion se definen los diferentes modos en los que es capaz de trabajar el
sistema:

* ERS Continuous: Es el modo activado por defecto. En la salida se obtiene una
secuencia continua de fotogramas, seglin la velocidad (frame rate) definida. El tiempo
de exposicion es controlado electronicamente. Se emplea el modo de adquisicion ERS.

* ERS Snapshot: Existe un unico fotograma en la salida. En el momento en el que se
efectiie el disparo del sistema se inicia la exposicion. El tiempo de exposicion y
adquisicion de la imagen es controlado electronicamente. Se emplea el modo de
adquisicion ERS.
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* ERS Bulb: Existe un tnico fotograma en la salida. Se inicia la adquisicion con un
disparo del sistema y se necesita un segundo disparo para realizar la lectura de la
imagen. Se emplea el modo de adquisicion ERS.

* GRR Snapshot: Similar al modo ERS Snapshot pero empleando el modo de
adquisicion GRR.

* GRR Bulb: Similar al modo ERS Bulb pero empleando el modo de adquisicion GRR.

Todos los modos de operacion siguen la siguiente secuencia de operaciones:

1.- Esperar al primer ‘Trigger’, y entonces iniciar la exposicion.
2.- Esperar al segundo ‘Trigger’, y entonces iniciar la adquisicion (lectura).
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10.2.3.-KIT TRDB_LTM

10.2.3.1.- Contenido del kit

El kit TRDB LTM provee de todo lo necesario para desarrollar aplicaciones
utilizando un panel tactil digital conectado a uno de los modelos de tarjetas DE1/DE2/DE2-70
de Altera. La Figura 13 muestra los contenidos del kit: panel LCD y cable IDE (Integrated
Device Electronic) de 40 pines.

Figura 13. Kit TRDB LTM
(Imagen extraida de [15])

10.2.3.2.- Conexion del panel LTM a la placa DE2-70

La conexion del panel LTM a la
tarjeta DE2-70 de Altera se realiza de la
siguiente manera:

1.- Conectar el cable IDE en la
parte trasera de la tarjeta LTM mediante
su correspondiente conector.

2.- Conectar el otro extremo del
cable IDE en uno de los puertos de
expansion de la placa DE2-70.

La conexién queda como se muestra en
la Figura 14.

Figura 14. Conexion LTM - DE2-70
(Imagen extraida de [15])
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10.2.3.3.- Caracteristicas

En este apartado se describen las caracteristicas técnicas fundamentales del panel
LTM.

- Estd equipado con una pantalla TFT-LCD (Thin Film Transistor-Liquid Crystal
Display). Este tipo de pantalla es una variante de las pantallas de cristal liquido (LCD)
de matriz activa que usan tecnologia de transistor de pelicula delgada (TFT) para
mejorar la calidad de su imagen.

- Cuenta de un interfaz RGB de 24 bits en paralelo.

- Tiene capacidad de modificacion de contraste, brillo y modulacion gamma.

- Existencia de un convertidor analdgico-digital para convertir los valores de
coordenadas XY de cada punto del panel en un dato digital que es enviado al
dispositivo controlador.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas generales de la pantalla que compone el kit
TRDB-LTM:

Parametro Descripcion Unidades
Tamaio de display (diagonal) 4.3 pulgadas
Relacion de aspecto 15:9 -
Area activa (HxV) 93.6 x 56.16 mm
Numero de puntos (HxV) 800 x RGB x 480 | puntos
Tamaio del punto (HxV) 0.039x0.117 mm
Numero de colores 16 millones -

Tabla 2. Caracteristicas pantalla LCD

10.2.3.4.- Diagrama de bloques

conector de expansion
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interfaz p'l.l.EI'tﬂ Ferie conmvrerdidor
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Figura 15. Diagrama de bloques del panel LTM

El panel LTM consta de tres componentes principales: panel LCD tactil, convertidor
A/D y conector de expansion de 40 pines. A través del conector de 40 pines se establece la
conexion y todas las comunicaciones con la placa DE2-70.
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El panel LCD tactil recoge las sefiales de control directamente desde el dispositivo
FPGA y muestra en pantalla las imagenes que le son enviadas. Finalmente, el convertidor
A/D convierte las coordenadas XY de cada punto del panel tactil en su correspondiente seial
digital, que es enviada a la FPGA a través del puerto de expansion.

10.2.3.5.- Interfaz del puerto serie

El panel LCD tactil esta equipado de un driver capaz de controlar la resolucion de
pantalla, sefiales de sincronizacion y circuitos de suministro de alimentacion. Para controlar
estas funciones, el usuario puede usar la FPGA de la tarjeta y configurar los registros del
dispositivo LTM, a través del interfaz del puerto serie.

Ademas, el convertidor A/D emplea el mismo puerto serie para enviar las sefiales
digitales correspondientes a las coordenadas XY del panel tactil hasta la FPGA.

Como el nimero de pines de entrada o salida (I/O) del conector de expansion es
limitado, es necesario compartir la misma sefial de reloj (ADC_DCLK) y la misma sefal de
habilitacion de dispositivos (SCEN) tanto para el controlador del panel LCD como para el
convertidor A/D. Para evitar que el control de uno de los dispositivos pueda interferir en el
funcionamiento del otro, la sefial de habilitacion (CS) que llega a la entrada del convertidor
A/D ha sido invertida, de tal forma que este dispositivo trabaja con logica negativa.

El controlador LCD soporta un reloj sincrono a través del interfaz serie para recibir las
instrucciones procedentes de la FPGA. La Figura 16 muestra la secuencia de sincronizacion
enviada a través del interfaz serie.

SDA
ts H_.ETIII
L_.Et,;“ tn-mia—m—vi Et\\'ll, Traid it 2
SCEN _\ \
J | I

Figura 16. Secuencia de sincronizacion
(Imagen extraida de [15])

El controlador LCD reconoce el comienzo de la transmision de datos cuando la
entrada de habilitacion (SCEN) pasa a nivel bajo. A través de la senal ‘SDA’ se envia la
secuencia de datos que completa la instruccion.

Los primeros 6 bits (A5-A0) especifican la direccion del registro. El siguiente bit
significa lectura/escritura, un ‘0’ indica escritura y un ‘1’ indica lectura. Finalmente, los 8
ultimos bits (D7-D0) son los bits con la informacion de control.

10.2.3.6.- Interfaz serie para el convertidor A/D

El kit TRDB-LTM esta equipado con el dispositivo AD7843, el cual es un convertidor
analogico/digital (ADC) de 12 bits. Este convertidor convierte las coordenadas XY de cada
punto del panel tactil en una secuencia de datos digitales. Los valores de las coordenadas son
llevados hasta el dispositivo AD7843 a través del interfaz del puerto serie.
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La Figura 17 muestra la secuencia de operacion tipica del interfaz serie sobre el
convertidor A/D. La sefial de reloj es la que controla la transferencia de informacion que entra
y sale del ADC. Una conversion completa de coordenadas a datos digitales conlleva 24 ciclos
de la sefial de reloj (ADC_DCLK). Es necesario tener en cuenta que la sefial de habilitacion
del dispositivo (SCEN) es compartida con el controlador del panel LCD, luego dicha sefial
llega al dispositivo ADC con logica invertida y, por tanto, se debe realizar de nuevo la
inversion de esta sefal para que pueda ser usada por el ADC.
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Figura 17. Parametros temporales del interfaz del puerto serie
(Imagen extraida de [15])

10.2.3.7.- Seiiales de sincronismo de la pantalla LCD

La Figura 18 muestra los requerimientos basicos temporales de cada fila (horizontal)
que es mostrada en pantalla.

thpw

HD J J
seus VA VA
. Valid Data
B0~-B7

Display Area

Thbp ta thep
1 Horizontal Line(t.,)
tep

DEN

Figura 18. Especificaciones temporales del sincronismo horizontal
(Imagen extraida de [15])

Observando la figura, un pulso activo a nivel bajo de anchura ty,, sirve para obtener el
sincronismo horizontal (HD) de las lineas que componen la imagen en el panel. Dicho
sincronismo marca el final de una linea y comienzo de la siguiente. Las sefiales de datos de
entrada (RGB) para el panel LCD no son validas durante un periodo de tiempo llamado
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‘hsync back porch (tny,)’, después de producirse el pulso de sincronismo horizontal. A
continuacion se encuentra la denominada ‘Display Area’ con una anchura temporal ‘tng’, en la
cual los datos RGB son llevados a cada pixel de la linea correspondiente. Ademas, durante el
periodo ‘tpg’ la sefal de habilitacion de datos (DEN) debe realizar la transicion a nivel alto.
Finalmente, existe un periodo de tiempo llamado ‘hsync front porch (tns)’ donde de nuevo las
sefiales RGB no son validas, antes de producirse el nuevo pulso de sincronismo horizontal que
marca el final de la linea actual y comienzo de la siguiente.

Las especificaciones temporales del sincronismo vertical (VD) siguen la misma forma
que en el caso del sincronismo horizontal, como se puede ver en la Figura 19. En este caso el
pulso de sincronismo vertical indica el final del fotograma y el comienzo del siguiente. Los

datos se refieren a la serie de lineas que componen el fotograma.
t\'p“'
> e

| |
HD ”—IJ—U_”—W...._FIHH.... WW'.'._W

RO~R
Ggf(".", Valid Data
B0~B7

VD

Display Area

- tvhp o tva ‘ tvf'p

1 Vertical Line( tv)

tI}EN

||| |||oono|||| |
DEN

Figura 19. Especificaciones temporales del sincronismo vertical
(Imagen extraida de [15])
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10.3.- LENGUAJE DE PROGRAMACION VERILOG HDL

En este apartado no se pretende realizar un manual para el aprendizaje del lenguaje de
programacion Verilog HDL, sino dar una vision general del mismo, explicando sus
caracteristicas y particularidades respecto a otros lenguajes.

10.3.1.- INTRODUCCION

Verilog es un lenguaje para la descripcion de sistemas digitales (HDL: Hardware
Description Language).

Existen multitud de lenguajes HDL en el mercado, de hecho inicialmente cada
fabricante disponia de su propio lenguaje, sin embargo, la necesidad de unificacion ha hecho
que en la actualidad fundamentalmente existan dos grandes lenguajes: VHDL y Verilog.
Ambos estan acogidos a estandares IEEE.

Las herramientas CAD facilitan el disefio de circuitos digitales en base a
esquematicos, los cuales se forman a través de la conexion de componentes basicos o de
bibliotecas. Sin embargo, a medida que el sistema aumenta en tamafio o complejidad,
aumenta la dificultad en la descripcion mediante estos métodos.

Los lenguajes descriptivos de hardware permiten disefiar, de forma abstracta,
complejos sistemas digitales que luego pueden ser simulados e implementados en dispositivos
programables como FPGA o CPLD.

Uno de los aspectos que llama la atencion al visualizar un cddigo en Verilog es la
similitud de su sintaxis con la del lenguaje C. Sin embargo, una de las mayores diferencias
que presenta este lenguaje es que permite modelar sistemas digitales reales, que funcionan de
forma paralela, a diferencia de la ejecucion secuencial, tipica de un sistema computacional.

La representacion de un sistema digital en Verilog se realiza definiendo una serie de
modulos, donde cada uno de éstos realiza una tarea especifica. Esto es similar al empleo de
funciones durante el desarrollo de un programa mediante lenguaje C. Los argumentos de cada
modulo son los nombres de las variables de entrada/salida del mismo.

Los diferentes lenguajes de programacion son utilizados sobre herramientas (software)
de desarrollo que permiten disefar, verificar, simular y crear los cddigos binarios de los
respectivos circuitos digitales, que serdn cargados en los dispositivos programables.

Los lenguajes HDL deben permitir la simulacidn, cuyo objetivo es el de verificar el
correcto funcionamiento del disefio, es decir, verificar que se cumplen las especificaciones
logicas y temporales. Al mismo tiempo, los lenguajes deben realizar la sintesis logica, lo que
significa traducir el programa a una serie de compuertas y flip-flops permitiendo la formacion
de bloques que finalmente han de ser colocados y enrutados de forma conveniente en el
dispositivo programable.

La Figura 20 resume las principales etapas del disefio digital.
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Figura 20. Etapas de disefio
Esquema Obtenido de [17]

10.3.2.- NIVELES DE DESCRIPCION EN VERILOG

Verilog permite que en un mismo disefio se puedan usar diferentes niveles de
descripcion de sistemas digitales. Existe, en primer lugar, la descripcion estructural del disefio
en base a componentes basicas y, en segundo lugar, descripciones mas abstractas que son
enfocadas a describir el comportamiento del sistema.

e Descripcion estructural:

0 Nivel de puertas: corresponde a una descripcion de bajo nivel del disefio.
El disefiador describe el disefio mediante el uso de primitivas logicas
(AND, OR, NOT, etc...) y conexiones logicas. Ademas, se deben definir
las propiedades temporales de las diferentes primitivas.

0 Nivel de transistores: Verilog permite descripciones a nivel de
conmutacion de transistores, lo cual permite el modelado de puertas
logicas.

¢ Descripcion del comportamiento:

Cuando el disefio presenta cierta dificultad, puede ser muy laboriosa la descripcion del
disefio a nivel estructural.

Los lenguajes permiten una descripcion mds abstracta, y a la vez compacta, de la
estructura del sistema, ya que puede describirse el comportamiento del mismo, es decir, se
describe lo que debe efectuar el sistema, empleando sentencias de lenguaje.

Lo que el programa describe a este nivel son los registros y la transferencia de
informacion entre ellos, debido a esto, este nivel también es denominado RTL (Register
Transfer Level).

La descripcion del comportamiento de un disefio es realizada mediante la definicion de
procesos o procedimientos.
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10.3.3.- PROCESOS

El concepto de procesos que se ejecutan en paralelo es una de las caracteristicas
fundamentales del lenguaje, siendo este uno de los aspectos diferenciales con respecto a un
lenguaje secuencial como el caso de C.

Existen dos tipos de procesos, también denominados bloques concurrentes.

» Initial: Este tipo de proceso se ejecuta una sola vez, comenzando su ejecucion
en tiempo cero. Se trata de un proceso no sintetizable, es decir no puede ser
usado en una descripcion RTL. Su uso estd ligado a la inicializacion de
variables.

» Always: Este tipo de proceso se ejecuta continuamente a modo de bucle. Tal y
como su nombre indica, se ejecuta siempre. Este proceso es totalmente
sintetizable.

10.3.4.- MODULOS Y JERARQUIAS

Tal y como se comentd en el apartado de introduccion, la descripcion de un sistema
digital mediante lenguaje Verilog estd basada en la definicion de modulos. Debido a que los
modulos pueden reutilizarse, éstos pueden ser usados para construir disefios de mayor
complejidad, creando lo que se denomina disefio con jerarquia.

10.3.5.- SINTETIZABILIDAD
El lenguaje Verilog tiene una doble funcionalidad:

1) Realizacion de simulaciones de sistemas digitales.
2) Descripcion de un sistema para su posterior sintesis e implementaciéon en un
dispositivo programable.

Si lo que se pretende es construir un disefo el cual ha de ser implementado en un
dispositivo programable, se deben respetar ciertas normas, las cuales se enumeran a
continuacion:

1. No emplear retrasos en el disefio del sistema. Los sintetizadores suelen ignorar
estos retrasos, pudiendo haber notables diferencias entre la simulacion y la
sintesis.

2. No modificar una misma variable en dos procesos diferentes. La modificacion
de la misma variable en procesos diferentes puede dar lugar a resultados
diferentes entre la simulacion y la sintesis, en caso de que se pueda sintetizar
(problemas de compilacion del disefio).

3. Sino se define completamente una variable (tamafio de la misma), el lenguaje
supone que conserva el ultimo valor asignado, sintetizando un biestable que
almacena su estado.

4. Los sintetizadores no suelen admitir procesos Initial. Asimismo, tampoco
suelen admitir los operadores division y resto.

5. Debe tenerse precaucion cuando dos asignaciones se realizan en el mismo
instante pero una depende de la otra y, por tanto, el orden de ejecucion es
importante.
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10.4.- APLICACION DE2 70 D5M_LTM

10.4.1.- INTRODUCCION

En base al hardware descrito anteriormente, se implementa un sistema en el que la
camara estd continuamente adquiriendo imagenes que, a través de la placa DE2-70, son
adaptadas para ser mostradas en el panel LTM.

Ademas, también se realizan otras operaciones aprovechando los recursos que ofrece
la placa. En este caso, a través de los displays de 7 segmentos se visualiza un contador del
numero de fotogramas que va adquiriendo la cdmara, a la vez que los diodos LED de color
verde estan en constante parpadeo. También, cada LED de color rojo es iluminado si se activa
su correspondiente interruptor.

A continuacion se describe el funcionamiento general de la aplicacion, describiendo
los principales modulos que participan en el disefio, con el objetivo de comprender las
distintas etapas de un sistema de video basado en un sistema programable, desde su etapa
inicial de adquisicion de imagenes hasta su etapa final, donde dichas imagenes son
visualizadas en una pantalla.

Para lograr comprender el funcionamiento de la aplicacion se recomienda consultar el
esquema logico resultante del disefio en el capitulo de planos del presente proyecto
(ANEXOI. Plano n°1. Esquema logico de la aplicaciéon DE2 70 DSM_LTM).

Nota: El cddigo Verilog expuesto en los diferentes cuadros de texto a lo largo de este
apartado no es el codigo completo que produce el funcionamiento del sistema, sino que son
fragmentos del mismo que son incluidos con el objetivo de ayudar en la comprension de la
aplicacion.
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10.4.2.- DESARROLLO. ESTRUCTURA DEL DISENO

La Figura 1 muestra el diagrama de bloques donde se ven los respectivos pasos que se
van cumpliendo con cada uno de los mddulos explicados a continuacion, relativos al proceso
de adquisicion de imagenes de la camara digital, dentro del conjunto global de la aplicacion.
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ey L) To And Vs .| DAC
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DL Configuration Controller ctRL | T
Conz
Moduls Board

Figura 1. Diagrama de bloques para la adquisicion de imagenes
(Imagen extraida de [13])

«  Msédulo ‘DE2_70’

Es el modulo principal de la aplicacion, el situado en primer lugar en la jerarquia de
archivos, del cual dependen el resto de modulos del sistema.

El mddulo comienza con la declaracion de todos los puertos de comunicacion con los
que cuenta la tarjeta DE2-70. A través de estos puertos se realizardn las diferentes
comunicaciones entre elementos hardware de la placa.

A continuacion se presenta, a modo de ejemplo, la definicion de puertos del interfaz
de memoria flash, definidos como entradas, salidas ¢ lineas bidireccionales.

Iy Flash Interface /17111770
inout [14:0] FLASH DQ; // FLASH Data bus 15 Bits (0 to 14)
inout FLASH DQ15 AM1;  // FLASH Data bus Bit 15 or Address A-1
output [21:0] oFLASH A; // FLASH Address bus 22 Bits
output oFLASH WE N; // FLASH Write Enable
output oFLASH RST N; // FLASH Reset
output oFLASH WP N; // FLASH Write Protect
input iFLASH RY N; // FLASH Ready/Busy output
output oFLASH BYTE N; // FLASH Byte/Word Mode Configuration
output oFLASH OE N; // FLASH Output Enable
output oFLASH CE N; // FLASH Chip Enable

Cuadro de texto 1

Aparte de la definicion de puertos mostrada, el objetivo de este mddulo es el de
realizar la interconexion del resto de mddulos que dependen de ¢él, logrando la arquitectura
logica del circuito que posteriormente serd implementada en el dispositivo programable. Para
ello se realiza la llamada al resto de mddulos, definiendo las correspondientes entradas/salidas
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internas de los mismos, incluyendo la variable con los datos soportados. A continuacion se
muestra un ejemplo de esto:

Reset Delay ul (
ACLK({CLK 50),
ARSTGKEY[0]),
.0RST O(DLY_RST 0),
.ORST 1(DLY_RST 1),
oRST 2(DLY_RST 2)

Cuadro de texto 2

En el anterior cuadro de texto, se ve una llamada al mddulo ‘Reset Delay’, definiendo
las lineas de entrada y salida que éste posee. Por ejemplo, en la primera linea de codigo, se
define una entrada denominada ‘iCLK’, la cual contiene, entre paréntesis, la variable
‘1ICLK _50’. De esta manera se consigue mandar la sefal de reloj de 50 MHz generada por la
placa al modulo ‘Reset Delay’.

De la misma forma que se generan entradas de sefales para los distintos modulos,
desde el mddulo principal se recogen las salidas que el resto producen, bien sea para que éstas
actuen como entradas de otros modulos o bien para que sean salidas finales asignadas a un
elemento hardware de la placa.

La asignacion de una sefial de salida a un elemento hardware de la placa se realiza de
la siguiente manera:

| assign GPIO 1[14] = DLY RST I; |
Cuadro de texto 3

El ejemplo mostrado hace que la sefial del pulsador 1 de la placa (Keyl) sea asignada
al pin 14 del conector de expansion conectado al panel LTM.

En resumen, el modulo DE2 70 es el encargado de gestionar todas las comunicaciones
del sistema para lograr el correcto funcionamiento de la aplicacion.
e Moddulo ‘Reset_Delay’
Para completar la informacién sobre la interconexion de modulos iniciada en el

Cuadro de texto 2, a continuacidon se muestra la forma de programar para que los modulos
secundarios queden conectados con el principal y, por tanto, conectados entre ellos.

module Reset Delay (iCLK,iRST,oRST 0,0RST 1,0RST 2);
input iCLK;

input iRST;

output oRST 0;

output oRST 1;

output oRST 2;

Cuadro de texto 4

En primer lugar, se ve como el nombre del mdédulo debe coincidir al ser llamado
(Cuadro de texto 2) y al ser definido (Cuadro de texto 4).

En segundo lugar, en la primera linea de codigo del Cuadro de texto 4, se define la
lista con los argumentos del modulo, realizando un conexionado por nombre con los puertos
definidos en la llamada al modulo desde el programa principal.
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Por ultimo, en las siguientes lineas de cddigo, solo queda definir el sentido de las
lineas, bien de entrada 6 salida (también podria darse el caso de lineas bidireccionales).

En este mddulo entra en funcionamiento el pulsador situado més a la derecha de la
placa, el denominado ‘Key0’. Hay que tener en cuenta que los pulsadores, por defecto,
ofrecen una salida a nivel alto y, al ser pulsados, cambian su estado a nivel bajo.

Este pulsador controla tres sefiales que son conectadas al resto de modulos del sistema,
con la funcion de realizar un reset del mismo.

El siguiente cuadro de texto muestra el codigo que resume el funcionamiento:

if (1iRST)
begin
oRST 0<=0;
oRST 1<=0;
oRST 2<=0;
end

Cuadro de texto 5

El anterior codigo significa que al tener un nivel alto (el operador ‘!’ produce una
negacion logica) en la entrada ‘iRST’ las sefiales de salida ‘ORST’ quedan a nivel bajo,
consiguiendo los siguientes efectos:

- oRST 0: realiza un reset del panel LTM y de la memoria RAM.

- oRST 1: realiza un reset en la configuracion del lector CCD y en el moédulo de
adaptacion de los datos en formato RAW a RGB.

- 0oRST 2: produce un reset en el modulo de inicio de adquisicion de informacion
por parte del CCD y en el modulo en el que se preparan las sefiales para ser
mandadas al panel LTM.

*  Maoédulo ‘CCD_Capture’

Este modulo tiene el principal objetivo de iniciar la adquisicion de imagenes por parte
del lector CCD.

Consta de un primer proceso en el que se genera la sefal que habilita o deshabilita el
inicio de la adquisicion. Dicha adquisicion es controlada por los pulsadores Key3 y Key0. El
pulsador Key3 es el que permite comenzar con la adquisicion, mientras que una pulsacion
sobre Key0 produce la parada de la misma si ésta habia sido iniciada, ademdas de generar el
reset del sistema explicado anteriormente.

El siguiente cédigo es el que resume lo explicado:

CCD_Capture u2 ( if iISTART)
ASTART (HKEY[3)), mSTART <= 1;
AEND (KEYT0]), if GEND)
mSTART <=0;
Modulo DE2 70 Modulo CCD_Capture

Cuadro de texto 6

El anterior cuadro de texto muestra como las sefales correspondientes a los pulsadores
Key0 y Key3 son recogidas en sus respectivas variables y enviadas desde el mddulo principal
hasta el modulo ‘CCD_Capture’ con el objetivo de generar las sefiales de habilitacion y
parada de la adquisicion de imagenes.
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Un segundo proceso es el que permite definir el tamafio de la matriz en el CCD, es
decir, definir el nimero de puntos de informacién para la formacion de la imagen. Para ello,

se utilizan dos contadores (filas y columnas) que van incrementando su valor hasta llegar al
valor méximo, previamente definido.

El ultimo proceso de la adquisicion de imagenes consiste en generar las sefales de
salida con los datos de informacion de la escena captada, que son enviadas al siguiente
modulo para su correspondiente tratamiento.

Aparte del objetivo principal descrito anteriormente, una segunda aplicaciéon que se
inicia en este modulo es la de generar un contador que permita visualizar en los displays de 7
segmentos de la placa DE2-70 el niimero de frames que continuamente estd adquiriendo el
lector CCD.

El codigo mostrado a continuacion es el que permite realizar esta operacion:

begin
if (1iRST)
Frame Cont <= 0;
else
begin
if (({Pre FVAL,iFVAL}==2'b01) && mSTART )
Frame Cont <= Frame Cont+1;
end
end

Cuadro de texto 7

Segun el codigo anterior, se genera la sefial de salida que es conectada a la entrada del
bloque que controla los displays de 7 segmentos.

*  Modulo ‘RAW2RGB’

El objetivo de este modulo es el de obtener las sefiales RGB (Red, Green, Blue)
necesarias para formar cada pixel de color de la imagen.

Cada punto de la matriz del sensor CCD recoge la cantidad de luz equivalente para
formar la imagen de la escena que esta enfocando. Previamente, por delante del sensor CCD
se coloca el filtro o mosaico de Bayer, explicado en el punto ‘2.2.2.- Estructura de la matriz
de pixeles’ el cual consigue que a cada fotodiodo del sensor le llegue luz con una tonalidad de
los distintos colores primarios. Por tanto, el médulo anterior, ‘CCD_Capture’, manda la
informacion de cada celda de la matriz, y es el modulo ‘RAW2RGB’ quien interpreta los
datos recibidos formando las distintas sefales de las componentes de color RGB (Red, Green,
Blue).

Una vez que se tienen las tres componentes de color separadas, actuando en conjunto

con los interruptores de la placa, es posible realizar diferentes combinaciones para lograr
diferentes efectos de color de la imagen final. El Cuadro de texto 8 muestra lo explicado.
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if i(SWITCH_0)
begin
oRed =rRed;
oGreen =rGreen;
oBlue =rBlue;
end
else if i(SWITCH 1)
begin
oRed =r1Blue;
oGreen =rRed;
oBlue =rGreen;
end
else if iISWITCH_2)
begin
oRed =rGreen;
oGreen = rBlue;
oBlue =rRed;
end

Cuadro de texto 8

En el cuadro de texto anterior, se ve como el efecto de tres interruptores de la placa
alteran la informacion de las salidas correspondientes a las sefiales RGB. Si se cumple la
primera condicion, el aspecto de la imagen de salida es el natural de la escena real que este
capturando la camara. En las dos restantes condiciones, el efecto en la imagen final es el de
producir alteraciones de color con respecto a la imagen original. Mediante estas dos ultimas
combinaciones, por ejemplo, los posibles objetos de color rojo pasan a ser de color azul 6
verde, segun el interruptor accionado.

«  Médulo ‘I12C_CCD_Config’

En este modulo se incluyen los pardmetros de configuracion del sensor de imagen para
definir el uso del mismo.

De esta manera, a través del bus I2C, se configura el modo de lectura empleado, los
parametros del circuito de procesado de sefiales y el modo de adquisicion de imagenes.

El funcionamiento del bus I2C consiste en realizar una transmision serie, a través de la
conexion realizada entre la tarjeta DE2-70 y el kit TRDB-D5M, por la cual se mandan todos
los datos de configuracion necesarios para el sensor de imagen.

*  Moddulo ‘SEG7_LUT_8’

Este moédulo es incluido para completar la aplicacion iniciada en el modulo
‘CCD_Capture’, que consiste en implementar un contador que realice la cuenta del numero
de fotogramas que continuamente estd adquiriendo la camara.

Por tanto, este mddulo realiza la configuracion de los displays de 7 segmentos de la
tarjeta DE2-70, consiguiendo mostrar el resultado del contador a través de ellos. A la salida
del moédulo se tienen las ocho sefales que controlan cada uno de los ocho displays con los que
cuenta la placa.
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*  Maoédulo ‘Sdram_Control_4Port’

En esta aplicacion existen dos bloques de memoria RAM, los cuales permiten
almacenar de forma temporal los datos procedentes del conjunto de modulos encargados de
realizar la adquisicion de imagenes. El objetivo de almacenar temporalmente los datos de las
sefiales RGB es el de conseguir formar el patrén de color mostrado en la Figura 6 del punto
‘2.2.2.- Estructura de la matriz de pixeles’.

El primer bloque de memoria RAM tiene como entradas las sefiales correspondientes a
las componentes R y G, mientras que el segundo de los bloques tiene como entradas las
sefales de las componentes G y B. Ademas, estos bloques cuentan con las entradas necesarias
para que, internamente cada uno de ellos, pueda gestionar la organizacion de un sistema de
memoria RAM, en cuanto a las direcciones de las posiciones de memoria y a los datos que
van a ser guardados en dichas posiciones.

La salida de cada uno de estos bloques esta conectada a las respectivas entradas del
moddulo ‘Touch_tcon’ el cual controla el funcionamiento del kit TRDB_LTM.

Por tanto, el funcionamiento de los bloques de memoria RAM consiste en ir
almacenando la sucesiva informacion que tiene a su entrada siguiendo el método FIFO (Fisrt
In First Out), de forma que ésta es ofrecida al bloque de gestion del panel LTM de forma
ordenada, logrando una correcta distribucion espacial de la informacion en pantalla.

* Maoédulo ‘Touch_tcon’

Tal como se comenta anteriormente, este modulo es el encargado de gestionar el kit
TRDB_ LTM generando las sefiales necesarias para reproducir las imagenes en pantalla.

Como sefiales de entrada, el moédulo recibe las sefiales procedentes de cada uno de los
bloques de memoria RAM con los datos de informaciéon de color que previamente han sido
recogidos por la camara.

Dentro del médulo ‘Touch tcon’ se definen los parametros que permiten iniciar el
barrido de la pantalla que genera la imagen final. Para ello se define el nimero de lineas en
pantalla, asi como los parametros necesarios para gestionar las sefiales de sincronismo
horizontal y vertical.

Al igual que en el caso de la camara, la imagen final es una matriz en la que el nimero
de filas y columnas define su tamafio y, por tanto, el numero de puntos de la imagen. El
numero de puntos en el panel del kit TRDB LTM es 800xRGBx480. Esto quiere decir que se
tiene una matriz de tres dimensiones, cuyo resultado en la imagen final es que cada punto del
panel tiene su correspondiente contribucion de las tres componentes de color RGB.
Interpolando dichas contribuciones en la medida necesaria se obtiene cada pixel de color.

El Cuadro de texto 9 resume el funcionamiento de la formacion de la imagen en el
panel LTM.
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if (x_cnt == (H_LINE-1))
x_cnt <= 11'd0;
else
x_cent<=x_cnt+ 11'dl;

if (y_cnt==(V_LINE-1))

y_cnt <= 10'd0;
else
y cnt <=y cnt+ 10'dl;
begin
oLCD R <=read red;
oLCD G <=read_green;
oLCD B <=read blue;
end

Cuadro de texto 9

El funcionamiento mostrado en el anterior cddigo se basa en tener un contador que
constantemente se incrementa en una unidad, formando las filas que se corresponden con las
lineas en sentido horizontal. Cuando dicho contador llega a la ultima linea de pantalla se
reinicia, formando lo que se denomina sincronismo horizontal.

Lo mismo ocurre en el sentido vertical, existe un contador que va generando las
columnas de la matriz y, al llegar a la lltima, se reinicia formando el denominado sincronismo
vertical.

De esta manera, se generan todos los puntos de la matriz de la imagen, donde cada
punto recibe las correspondientes sefiales de color, tal como se ve en la ltima parte del
cddigo, formando la imagen final.

*  Maoédulo ‘lcd_3wire_config’

Tiene la mima funciéon que el mdodulo ‘I2C_CCD_Config’ para el caso del sensor de
imagen, es decir, mediante este modulo se generan los datos de configuracion del panel LTM.
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11.- CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

11.1.- CONCLUSIONES

Una vez llegado al final del proyecto parece clara la importancia de los sistemas
digitales y, en concreto, los dispositivos de 16gica programable. Se hace mencion, durante el
Capitulo 2 del presente proyecto, a su implicacion en los diferentes campos de la industria, asi
como su constante evolucidon y ventajas respecto a otras tecnologias. Sin embargo, dicho
capitulo no habla de las ventajas que la utilizacién de estos dispositivos supone en la etapa
inicial de la ingenieria, es decir, la educacion y formacion de ingenieros.

De todas las caracteristicas que un dispositivo programable tiene, es de vital
importancia su capacidad de ser reprogramado un numero ilimitado de veces. Esta
caracteristica dota al estudiante de la capacidad de aprender a base de errores, que muchas
veces es como mejor se aprende. De esta forma, el estudiante tiene la capacidad de utilizar un
sistema de gran complejidad tecnoldgica, con todas las ventajas y funcionalidades que esto
conlleva, como si tuviera una hoja de papel “escrita a lapiz”, es decir, si no le gusta lo que
tiene, se puede borrar y volver a escribir.

Respecto al material de trabajo, es importante realizar como primer paso un detallado
estudio de mercado que permita analizar los productos ofertados por las distintas compaifiias.
Hay que tener en cuenta que el material elegido es el que pone las facilidades y, en ocasiones,
los limites de los disefios que se pretendan implementar en el laboratorio.

En este proyecto, se trabaja con dispositivos programables de la compaiia Altera®, si
bien el trabajo con dispositivos de distintas companias es similar. Aunque cada fabricante
ofrece su propio entorno de desarrollo, la forma de proceder es parecida, de hecho, los
distintos paquetes de software son utilizados bajo la utilizacion de herramientas
estandarizadas, tales como los lenguajes de programacion VHDL y Verilog.

Uno de los objetivos del proyecto era el de adaptar los guiones de practicas de las
respectivas asignaturas para la utilizacion del software Quartus II. Este software esta dotado
de todas las capacidades que caracterizan al software anterior Max+Plus II, con la diferencia
de estar preparado para su utilizacion con los dispositivos actuales mas potentes del mercado.

Los guiones de practicas realizados para la titulacion ‘Ingenieria de
Telecomunicacion’ ya han sido utilizados con éxito por los alumnos en las practicas de la
asignatura ‘Circuitos Electronicos Digitales’ del tercer curso de la mencionada titulacion.

El contenido de los guiones realizados para esta titulacion es una recopilacion del
conjunto de guiones realizado para la asignatura ‘Estructura y Tecnologia de Computadores’
de la titulacion ‘Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion’. Esto es debido a la diferencia
de horas de practicas de una titulacion y otra.

La aplicacion seleccionada para ser mostrada y analizada en el proyecto, mediante el
correspondiente kit educativo, resulta de especial interés para su estudio en la titulacion
‘Ingenieria Técnica de Telecomunicacién Especialidad Sonido e Imagen’ debido a la cantidad
de campos que cubre vistos a lo largo de la carrera. Mediante dicha aplicacion, aparte de
profundizar en los dispositivos de légica programable, se realiza el estudio de las
caracteristicas de una camara digital y de un panel tactil basado en una pantalla LCD.
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Ademas, se estudia y aprende la programacion en el lenguaje de descripcion hardware
Verilog HDL. Todo ello, permite analizar paso por paso un sistema completo de video desde
su etapa de adquisicion hasta su posterior reproduccion.

En este punto, se considera un defecto detectado en la pagina Web de la compaifiia
Altera, desde donde es posible descargar el disefo utilizado en la aplicacion y otros disefios
de ejemplo, dado que dichos disefios Gnicamente se encuentran en leguaje de programacion
Verilog y no en VHDL, a pesar de la amplia cantidad de usuarios que emplea VHDL.
Ademas, otro defecto importante, es que en dichos disefios practicamente no se incluye
ningun tipo de comentario explicativo que facilite el entendimiento y comprension del codigo.

Después de la experiencia adquirida tras el trabajo realizado con la aplicacion, cabe
resaltar la dificultad encontrada a la hora de entender y trabajar con el lenguaje Verilog. Se
trata de un lenguaje que trabaja de manera muy distinta a la forma de programar en un
lenguaje de software tal como C 6 MATLAB al que se estd acostumbrado. Ademas, a pesar
de que su sintaxis es similar a la de C, presenta un aspecto muy abstracto, de hecho, una frase
que representa esto, encontrada al buscar informacion sobre este lenguaje es: ‘Cuanto mas
abstracto sea el codigo, mas rapido funciona el sistema’. Esto puede ser una ventaja para
programadores avanzados que buscan la maxima efectividad del sistema, pero supone ser una
herramienta dura y dificil de aprender para personas que se encuentran en su etapa de
iniciacion.
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11.2.- LINEAS FUTURAS

Este proyecto tiene dos partes diferenciadas. En primer lugar esté la serie de capitulos
centrados en la realizacion de un laboratorio de practicas, en el que se realiza la evolucién en
el trabajo con el software Max+Plus II al software Quartus II, asi como también se pasa de
utilizar la tarjeta educacional UP2 a la tarjeta DE2, todo ello de la compafiia Altera. En
segundo lugar, se muestra la utilizacion de elementos de légica programable para la
realizacion de tareas mas complejas como es el tratamiento de video.

En referencia a la primera parte, de cara al futuro, de la misma manera en la que se ha
realizado una evolucion en el software y en el hardware disponible en el laboratorio para la
creacion de un conjunto de practicas, la tecnologia y, en concreto, los fabricantes de
dispositivos logicos programables constantemente desarrollan nuevos productos que son
lanzados al mercado. Debido a este motivo, mediante periddicos estudios de mercado se
tendrd la capacidad de conocer las evoluciones que las respectivas compaiiias ofrezcan, con el
objetivo de poder realizar sucesivas modernizaciones del material existente en el laboratorio.

En cuanto al material creado para que sea utilizado por los alumnos (manuales y
guiones de practicas) hay que tener en cuenta que se trata de iniciar a los alumnos en el
manejo de dispositivos 16gicos programables, sin que éstos requieran ningin conocimiento
previo. Por ello, sus contenidos no han de ser excesivamente densos ni tendran que abarcar
todos los campos tratables. Por este motivo, y afadiendo que este material se ha creado
siguiendo una particular manera de trabajar, dicho material quedara abierto a posibles mejoras
que puedan surgir a los alumnos en el desarrollo de sus practicas.

Como se ha comentado, el contenido de los guiones de practicas es una introduccion a
los dispositivos 16gicos programables, por lo que es posible profundizar mucho més en este
campo. Para ello serian necesario asignaturas con temarios mas avanzados en cursos
posteriores o bien que el alumno siga sus propios medios de aprendizaje. Particularmente, es
interesante para la persona que quiera ampliar sus conocimientos en este tema, profundizar en
lenguajes de programacion de descripcion hardware tales como VHDL o Verilog, ya que son
herramientas estandarizadas y muy potentes a la hora de adentrarse en el disefio de sistemas
de mayor complejidad que los presentados en las respectivas practicas.

Respecto a la segunda parte del proyecto, en este caso se ha presentado una aplicacion
que trata de un sistema de video. Esto es s6lo un ejemplo de implementacion. Por tanto, se
puede hablar de multitud de lineas futuras en cuanto a aplicaciones se refiere, ya que esto
depende de las necesidades y funcionalidades que el usuario pretenda dar a su sistema,
ademas de su propia imaginacion.

En concreto para la aplicacion presentada, a continuacion se plantean posibles
ampliaciones que doten al sistema de mayores funcionalidades:

»  Permitir a la camara del kit TRDB D5M, a través de los pulsadores o
interruptores de la tarjeta DE2-70, las funcionalidades que una camara digital
convencional posee, tales como controlar de forma manual el zoom aplicado
sobre la escena.
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Mediante la combinacion del diseio mostrado en la aplicacion del presente
proyecto con la de otros posibles disefios relacionados con temas de procesado
digital de imagen, conseguir la realizacion de efectos tales como el control del
contraste, emborronado de la imagen, obtencion de bordes de objetos, etc.

Al sistema de adquisicion y reproduccion de video, se le puede adjuntar un
sistema de adquisicion y reproduccion de audio, a través de los puertos de
entrada/salida de audio que la tarjeta DE2-70 dispone, obteniendo un sistema
audiovisual completo.

Una curiosa aplicacion de mayor complejidad que podria disefiarse tomando
como base la aplicacion presentada, seria la de implementar un puzzle digital.
Esto consistiria en tomar una imagen digital por medio de la camara que sea
almacenada en la memoria flash de la tarjeta DE2-70 para que, posteriormente,
esta imagen sea volcada en el panel LCD y sea dividida, por ejemplo, en una
matriz 3x3 formando las piezas del puzzle. A continuacion un proceso
implementado sobre el dispositivo programable haria que se desordenaran las
piezas aleatoriamente, para que el usuario, pulsando sobre el panel tactil, pueda
volver a recomponer la imagen.
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El presupuesto queda dividido en dos partes. En primer lugar se calcula la cantidad
que supone la creacion de los respectivos manuales y conjuntos de guiones de practicas. En la
segunda parte se calcula la cantidad necesaria para lograr la implementacion de la aplicacion

presentada.

13.1.- LABORATORIO DE PRACTICAS

El coste total tasado para la confeccion del laboratorio de practicas de las respectivas
titulaciones se ha calculado sin tener en cuenta el hardware empleado. El gasto a realizar para
la adquisicion de las tarjetas educacionales DE2 de Altera corre por cuenta del interesado.

Por tanto, el coste total es el resultado del valor de la mano de obra mas la cuantia de

las obligaciones sociales.

=  Capitulo 1. Coste de mano de obra / salario

CONCEPTO N° HORAS SUSDO/ TOTAL
1 Ingeniero Técnico 240 30€ 7.200 €
= Capitulo 2. Obligaciones sociales
CONCEPTO PORC(E/O'\)'TAJE VALOR (€)
Contingencias Generales 28,30 2038 €
Desempleo 8,30 598 €
Fondo de Garantia Salarial 0,20 14 €
Formacion Profesional 0,70 50 €
Base de Accidentes de Trabajo 1,65 119 €
TOTAL 39,15 % 2819 €
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= Calculo total de los respectivos capitulos:

CAPITULO Lo 7.200 €
CAPITULO 2.0 2.819€
TOTAL CAPITULOS.......cooiiiiiiiieieii e, 10.019 € *

El total del presupuesto asciende a la cantidad de Diez mil diecinueve Euros (I.V.A. no
incluido)

* Este valor no incluye el LV.A
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13.2.- APLICACION ESPECIFICA
El coste total tasado se divide en los siguientes capitulos:
- Capitulo 1: Coste de materiales
- Capitulo 2: Coste de mano de obra / salario

- Capitulo 3: Obligaciones sociales

=  Capitulo 1. Coste de Materiales

CONCEPTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO TOTAL

Kit Tarjeta DE2-70 + Camara Digital 5M +
Panel LCD 4.3" 1 430 € 430 €

El precio desglosado de cada uno de los elementos que componen el kit es el
siguiente:

PRECIO
CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Tarjeta DE2-70 1 242 € 242 €
Céamara Digital 5 Megapixeles 1 63 € 63 €
Panel LCD 4.3 Pulgadas 1 125 € 125 €

= Capitulo 2. Coste de Mano de Obra / Salario

SUELDO /
[0}
CONCEPTO N° HORAS HORA TOTAL
1 Ingeniero Técnico 80 30€ 2.400 €

- 374 -



PRESUPUESTO

= Capitulo 3. Obligaciones Sociales

CONCEPTO PORC(E/O'\)'TAJE VALOR (€)
Contingencias Generales 28,30 679
Desempleo 8,30 199
Fondo de Garantia Salarial 0,20 5
Formacion Profesional 0,70 17
Base de Accidentes de Trabajo 1,65 40

TOTAL 39,15 % 940 €

= Calculo total de los respectivos capitulos:

CAPITULO L., 430 €
CAPITULO 2. .o 2.400 €
CAPITULO 2. .o 940 €
TOTAL CAPITULOS. ..., 3.770 € *

El total del presupuesto asciende a la cantidad de Tres mil setecientos setenta Euros
(I.V.A. no incluido).

* Este valor no incluye el LV.A
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ROBOT MOWAY

1.- INTRODUCCION

El robot Moway es un pequeiio robot programable, disefiado principalmente para
realizar aplicaciones practicas de robotica. En principio se trata de un robot auténomo, es
decir funciona segiin la informacion del entorno que ¢l mismo es capaz de detectar, sin
embargo, como se verd en los posteriores apartados, también es posible controlarlo de forma
remota, afiadiendo los mddulos de expansion que dotan al robot de esta funcionalidad.

El robot esta dotado de una serie de sensores que le permiten desenvolverse en un
entorno real. Asimismo, cuenta con un grupo de motores que le permite realizar
desplazamientos sobre terreno liso comandado a través del bus de comunicaciones 12C. Cada
uno de estos dos grupos de elementos estd conectado a un microcontrolador que es el
encargado de gestionar todas las operaciones del robot.

Ademas, el robot cuenta con opciones de ampliacion a través de un bus de expansion
por I2C/SPI. Entre las posibilidades de ampliacion, destaca la posibilidad de conectar un
modulo de comunicaciones por radiofrecuencia, del cual se habla posteriormente, o bien un
kit de expansion en el que el usuario puede incorporar sus propios desarrollos electronicos.

El disefio exterior del robot Moway es muy compacto, del tamafio de un teléfono
moévil 6 un raton de ordenador. La Figura 1 muestra una vista del robot junto a su
correspondiente base de control.

Figura 1. Vista general del robot Moway
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2.- CARACTERISTICAS

A continuacion, a lo largo de este apartado, se explican cada una de las partes que
componen el robot Moway.

En términos globales, el interior del robot se compone de los siguientes elementos:
1.- Procesador

2.- Sistema Motriz

3.- Grupo de sensores ¢ indicadores

4.- Sistema de alimentacion

5.- Conector de expansion

2.1.- PROCESADOR

El elemento principal del robot es el microcontrolador PIC16F876A de 8 bits del
fabricante Microchip Technology, el cual trabaja a una frecuencia de 4 Mhz. Este elemento es
el encargado de controlar todos los periféricos distribuidos por el robot mediante sus puertos
de entrada/salida. Algunos de estos puertos se controlan a través de sefales digitales, otros a
través de sefiales analogicas y otros, en cambio, se controlan a través de uno de los buses de
comunicacion [2C/SPI.

La grabacion y programacion del microcontrolador se realiza mediante la Base
Moway, explicada posteriormente.

Las caracteristicas técnicas del microcontrolador se explican detalladamente en el
punto 2.4.

2.2.- SISTEMA MOTRIZ

El robot dispone de un grupo servo-motor doble para poder desplazarse. Dicho grupo
consta de una parte electronica y otra mecanica. Mediante la parte electronica principalmente
se controla la velocidad de los motores, mientras que la parte mecanica ofrece al robot la
potencia suficiente para moverse sin problemas en diferentes entornos.

La Figura 2 muestra el sistema motriz.

Engrama

Encodar ————————

ma oK

Encodar —7
—

Ergrana

Figura 2. Sistema motriz: electrénica y mecanica

.
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El grupo servo-motor presenta las siguientes funcionalidades:

1.- Control de velocidad: cada motor se controla por separado

2.- Control de tiempo: control de la duraciéon de cada comando aplicado, con una
precision de 100 ms.

3.- Control de distancia recorrida: control de la distancia recorrida con cada comando,
con una precision de 1,7 mm.

4.- Cuentakilometros general: cuenta la distancia recorrida desde el comienzo de los
comandos.

5.- Control de angulo: control del dngulo de rotacion. Es posible realizar la rotacion
sobre su centro o sobre cada una de las dos ruedas.

El funcionamiento se basa en que el microcontrolador mande los comandos
correspondientes mediante el protocolo I2C al sistema motriz, el cual estd gobernado por un
segundo procesador (PIC16F687). Este tltimo controlador es el encargado de gestionar los
motores, dejando libre de carga al microcontrolador principal, pudiendo éste dedicarse a otras
tareas.

El control de velocidad se realiza mediante control proporcional con retroalimentacion
negativa de la senal de los encoders. En la Figura 3 se puede observar el sistema de control. El
microcontrolador alimenta los motores mediante un puente H controlado por sefiales PWM
(modulacion de ancho de pulso). La rotacion de la rueda es monitorizada por medio de una
pegatina encoder y un sensor infrarrojo. Cuando la pegatina se encuentra en la parte negra, se
tiene un 1 16gico en la salida, mientras que si se encuentra en la parte blanca su salida es 0. El
microcontrolador (PIC16F687) analiza esta sefal, realiza la medida del ancho del pulso y, de
esta manera, conoce la velocidad exacta de la rueda, actuando en consecuencia sobre los
motores. De esta manera, se mantendrd constante la velocidad del robot en cualquier
superficie.

i

ll2que mechnico, )

Sistema Motriz

Figura 3. Control de motores

Por tanto, para realizar un desplazamiento del robot s6lo es necesario recibir, desde el
microcontrolador principal, un comando de movimiento con sus respectivos pardmetros.
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2.3.- GRUPO DE SENSORES E INDICADORES

El robot Moway cuenta con el siguiente listado de sensores e indicadores luminosos

conectados al microcontrolador:

* Dos sensores de linea

* Dos sensores de infrarrojos detectores de obstaculos

e Un sensor de luz

* Un conector de expansion

* Cuatro diodos LED

e Un pad libre

La Figura 4 muestra el grupo de sensores e indicadores:

Figura 4. Grupo de sensores e indicadores
2.3.1.- Sensores de linea

Los sensores de linea son dos optoaclopladores de reflexion montados en la parte
inferior delantera de la estructura del robot. Utilizan la reflexiéon de la luz infrarroja para
detectar el tono del suelo en el punto en el que se encuentra el robot. Estos dos sensores estan
conectados a dos puertos analodgicos del microprocesador por lo que es posible discernir entre
diferentes tonos.

2.3.2.- Sensores detectores de obstaculos

Al igual que los sensores de linea, los sensores detectores de obstaculos emplean la luz
infrarroja para detectar objetos situados en la parte delantera del robot.

El sensor esta compuesto por una fuente de luz infrarroja, con una longitud de onda de
940 nm (KPA3010-F3C de Kingbright), y dos receptores (PTI00FOMP de Sharp) colocados
en ambos laterales de la estructura del robot.

La salida de los receptores esta conectada a las entradas analdgicas del
microcontrolador, lo que permite detectar la presencia del algun objeto ademds de medir la
distancia al mismo.

El funcionamiento del sensor consiste en que el emisor de luz emita un pulso de 70us
de duracion que, si existe un obstaculo, el receptor capta utilizando una etapa de filtrado y

-4 -
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amplificacion. Una vez procesada la sefial electronicamente, el microcontrolador puede
medirla bien como entrada digital o bien mediante el convertidor analdgico-digital. La
distancia de alcance para la deteccion de obstaculos, en digital, es de unos 3 cm y se
recomienda un entorno claro para aumentar la posibilidad de reflexion infrarroja.

La Figura 5 muestra el funcionamiento del sensor detector de obstaculos.

Figura 5. Sensor detector de obsticulos

2.3.3.- Sensor de luz

Este sensor permite al robot conocer la intensidad de luz que entra por una pequefia
apertura orientada hacia delante situada en la parte superior del chasis. La salida del sensor
(APDS-9002 de Avago Technologies) estd conectada a un puerto analogico del
microcontrolador, de manera que a través del convertidor analdgico-digital, es capaz de
conocer el nivel de intensidad de luz y ver si éste ha aumentado o disminuido respecto a la
ultima lectura.

2.3.4.- Conector de expansion

Se trata de un conector situado en la parte superior de la estructura del robot, el cual
permite la conexion de modulos comerciales o circuitos electronicos que el usuario desee.
Con el kit de Moway adquirido se dispone del médulo de radiofrecuencia BZI-RF2GH4,
totalmente compatible con el robot Moway, el cual serd explicado con mayor detalle en su
correspondiente apartado.

2.3.5.- LEDs frontales

Existen dos diodos LED en la parte frontal del robot situados detrds del filtro
infrarrojo. Unicamente tener en cuenta que estos LEDs deben estar apagados cuando se usan
los detectores de obstaculos.

2.3.6.- LED superior bicolor
Se trata de un indicador doble (LED rojo + LED verde) situado en la misma apertura

que el sensor de luz. Destacar que el caso de querer utilizar el sensor de luz, este indicador
debe permanecer apagado.
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2.3.7.- Pad libre

El PCB del robot Moway consta de un Pad, accesible abriendo el robot, para poder
conectar circuitos electronicos adicionales.
2.3.8.- Sistema de alimentacion.

El robot cuenta con una bateria situada en el interior de la estructura del mismo, la
cual se trata de una pequefia célula de LiPo recargable. La recarga de la bateria se realiza por
el puerto USB de cualquier ordenador mediante la Base Moway.

La duracién de la bateria depende en gran medida de los sensores activos y del tiempo
de utilizacion de los motores, de todas formas, el tiempo de carga aproximado es de 2h.

2.4.- MICROCONTROLADOR PIC16F876A

En este apartado se describen las caracteristicas técnicas relevantes del
microcontrolador PIC16F876A de Microchip.

2.4.1.- Principales caracteristicas

La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas del dispositivo:

Caracteristicas PIC16F876A
Frecuencia de operacion DC — 20 MHz
Memoria de programa Flash K
(14-bit-words)

Memoria de datos (bytes) 368
Memoria de datos EEPROM (bytes) 256
Interrupciones 14
Puertos I/O Ports A,B,C
Temporizadores 3
Modulos Captura/Comparacion/PWM 2
Comunicaciones serie MSSP, USART
Comunicaciones paralelo -
Modulo Analégico — Digital 10-bit 5 input channels
Comparadores analdgicos 2

Set de instrucciones 35 instructions

Tabla 1. Caracteristicas dispositivo PIC16F876A
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2.4.2.- Diagrama de bloques

La Figura 6 muestra el diagrama de bloques del dispositivo PICI16F876A:

N DataBuz  ° PORTA
? el I 4 5] RANAMD
Flash ar 4 RA 1AM
Program ” . —e ] RAZIAN2VREF-ICYRER
Memory 8 Level Srack Ram B » RANANIN=Er+
el 2o File =[] RA4TOCKICIOUT
12D Regsters |4 RASIAN4ISS/IC2OUT
b
ogram 4
Bus 4 RAM Addr!) i ]
- d T
Instruction reg "XA e h
“ Direct Addr 7 [ o |t e :CQTB-. RED/NT
) +—=[<] RE1
=[] RE2
B RB3PGM
5 —=[5] RE4
- — RBS
A L
a J 1y i __._:
Power-up o, MU RETIFGD
Timer “
ok Oseillator -
nsicion || | satap oner N
& ALY f
Control Power-cn S d
Reset | — PORTC
o) Tming [ Watchdog I—'—| =] RCOMI0SOITICKI
E—t Generaton [~ imer v reg —={x] RC1UTI0SHCCP2
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Timerl Tirer1 Timer2 10-bit AD
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ata EEPRON CCP1,2 Sarisl Port W amparasor Reference

Figura 6. Diagrama de bloques PIC16F876A
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2.4.3.- Organizacion de la memoria del dispositivo

Existen tres bloques de memoria implementados sobre el dispositivo:
- Bloque de memoria de programa.
- Bloque de memoria de datos.
- Bloques Data EEPROM/Flash Program Memory.

* Organizacién de la memoria de programa:

PC<1Z>

™,
CALL, RETURNW jr 13

El dispositivo PIC16F876A cuenta con una A

capacidad de memoria de programa Flash de 8K Stack Level 1
words x 14 bits. La Figura 7 muestra la Stack Level 2
correspondiente distribucion del mapa de memoria. .
Stack Level 3
Reset Vector [EE ]
. =
Interrupt Vecior 0o04h
05h
Fage 0
O7FFh
0800h
On-Chip Fage 1_
Program -, FFFR
Memory | o 1200h
Fape 2
17FFh
-~ 200h
Fage 3
'F:Fn

Figura 7. Memoria de Programa

* Organizacién de la memoria de datos:

La memoria de datos esta dividida en distintos bancos, los cuales contienen registros de
propodsito general y registros para funciones especiales.

Cada uno de los bancos se extiende hasta un tamafio de 128 bytes, donde las direcciones
mas bajas estdn reservadas para los registros de funciones especiales. Por encima, se
encuentran los registros de proposito general, implementados como memoria RAM estética.

Los registros para funciones especiales son usados por la CPU y por modulos periféricos
para controlar el modo de funcionamiento del dispositivo. Estos registros también estan
implementados sobre memoria RAM estética.

La Figura 8 muestra el mapa de registros que compone la memoria de datos.
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File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr | 0on Indirect addr'?| mon Indirect addr." | 100R Indirect addr.™™| 1aon
TMRD 01h OPTION_REG | 31h TMRO 101h OFTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS B3h STATUS 103h STATUS 183h
F3R 04h FSR 84h FSR 1040 FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTE 0&h TRISB B6h PORTB 106h TRISE 186h
PORTC 07h TRISC &7h 107h 187h
2ORTD'! | 08h TRISDM | asn 108h 188h
PORTE!!! | D9h TRiSE!" | son 109h 188h
PCLATH 0ah PCLATH BAh PCLATH 104N PCLATH 1BAh
INTCON 0Bh INTCON BBh INTCOM 10Bh INTCOMN 18BEh
PIRA ey FIET BCh EEDATA | 10Ch EECONT 1&Ch
PIR2 0Ch PIE2 8Dh EEADR 1000 EECONZ 180h
TMR1IL 0Eh PCON BEh EEDATH | 10Eh Reserved”! | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved® | 18Fh
T1CON 10h agh 110h 190h
TMR2 11h S5PCON2 91h
T2CON 12h FR2 92h
SSPBUF 12h S5PADD a3h
S5PCON 14h SSPSTAT Gdh
CCPRIL 15h 95h
CCPR1H 16h S6h
CCPACON 17h arh
RCSTA 18h THSTA Gah
TXREG 18h SPBRG Soh
RCREG 1Ah GAh
CCPR2L 1Eh SBh
CCPR2H 1Ch CMCON aCh
CCP2CON | 1Dh CVRCON | aph
ADRESH | 1Eh ADRESL | oeh
ADCOND 1Eh ADCONT GFh 190h 1ADR
20h ADh
P P
Regse s S
56 Bytes 96 Bytes 16FN 1EFh
170h 1F0h
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Figura 8. Mapa de Memoria de Datos

*  Memoria de datos EEPROM/Memoria de programa Flash:

Esta memoria no tiene una distribucion especifica en el mapa de registros, sino que es
indirectamente empleada por los registros de funciones especiales.
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2.4.4.- Puertos de Entrada/Salida
2.4.4.1.- PORTA y registro TRISA.

PORTA es un puerto bidireccional de 6 bits. Su correspondiente registro de datos es el
denominado TRISA. Configurando los bits del registro con valor ‘1°, los pines del puerto
actuan como entradas, mientras que si son configurados con valor ‘0’, los pines se comportan
como salidas.

2.4.4.2.- PORTB y registro TRISB.

PORTB es un puerto bidireccional de 8 bits. El registro TRISB es su correspondiente
registro de datos. Configurando los bits del registro con valor ‘1°, los pines del puerto actiian
como entradas, mientras que si estdn configurados con valor ‘0’ actian como salidas. Este
puerto es usado para recibir las estradas de interrupcion del dispositivo.

2.4.4.3.- PORTC y registro TRISC.

PORTC es un puerto bidireccional de 8 bits. Su correspondiente registro de datos es el
TRISC. Configurando los bits del registro como ‘1°, los pines del puerto actian como
entradas, mientras que si se configuran con valor ‘0’ act@ian como salidas. Este puerto es
usado para realizar la comunicacién con modulos periféricos del dispositivo.

2.4.5.- Médulo MSSP ( Master Synchronous Serial Port)

El modulo MSSP es un interfaz serie, Gtil para realizar comunicaciones con otros
periféricos 6 microcontroladores externos. El médulo puede operar de dos maneras:

- Serial Peripheral Interface (SPI): permite que 8 bits de datos sean transmitidos
y recibidos simultdneamente, de forma sincronizada.
- Inter-Integrated Circuit (I*C): Este modo de comunicacion es el empleado en el
funcionamiento del robot Moway para realizar la transferencia de comandos entre
el microcontrolador general (PIC16F876A) y el modulo encargado de gestionar el
grupo servo-motor.

I°C es un bus de comunicaciones en serie. La transmision bidireccional serie (8
bits) de datos puede realizarse a 100 Kbits/s en el modo estandar 6 400 Kbits/s en
el modo rapido, permitiendo en algunas ocasiones llegar a velocidades de hasta 3.4
Mbit/s.

La principal caracteristica de I’C es que utiliza dos lineas para transmitir la
informacion: linea de datos (SDA), y sefial de reloj (SCL).

-10 -
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2.4.6.- Caracteristicas especiales de la CPU

Todos los dispositivos de la familia PIC16F87XA tienen una serie de caracteristicas
dirigidas a maximizar el rendimiento del dispositivo, minimizar costes, ofrecer proteccion
para los datos, etc. De todas ellas, de especial importancia es la seleccion del oscilador, el cual
determina la frecuencia de trabajo del dispositivo. Los tipos de oscilador disponibles son los

siguientes:
« LP
o XT
« HS
* RC

Low-Power Crystal
Crystal/Resonator
High-Speed Crystal/Resonator
Resistor/Capacitor

La siguiente tabla muestra los valores de frecuencia capaces de obtener con cada uno de

ellos.

Modo Frecuencia

LP 32 KHz

200 KHz

XT 200 KHz

1 MHz

4MHz

HS 4 MHz

8 MHz

20 MHz

RC Frecuencia variable segun:
- Voltaje de entrada
- Valor de la resistencia

- Valor del condensador
Tabla 2. Frecuencia oscilador
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3.- BASE MOWAY

Se trata de una tarjeta electrénica que se encarga de gestionar tanto la descarga del
programa para el robot como la carga de la bateria y la comunicacion por radiofrecuencia.
Consta del PIC18F2550 como elemento principal encargado de controlar todas las
operaciones mencionadas anteriormente.

La Base se conecta con el robot a través de una pequena apertura que €ste tiene debajo
del filtro infrarrojo delantero, mientras que en el otro extremo la conexiéon con el ordenador se
realiza mediante USB.

4.- MODULO DE RF BZI-RF2GH4

4.1.- DESCRIPCION GENERAL

El moédulo BZI-RF2GH4 de comunicacion por radiofrecuencia, estd basado en el
transceptor nRF24L.01 fabricado por la compaiiia “Nordic Semiconductors”. Dicho modulo
incorpora la logica necesaria para establecer una comunicacién inaldmbrica bidireccional con
acuse de recibo. La comunicacion con el microcontrolador se realiza mediante un bus SPI
(Serial Peripheral Interface).

Las principales caracteristicas del modulo BZI-RF2GH4 son las siguientes:

- Frecuencia de trabajo de 2.4GHz.

- Potencia de emision entre -18 y 0 dBm.

- Velocidad de transmision entre 1 y 2 Mbps.

- 128 canales de transmision seleccionables por el bus SPI.

Ademas del circuito integrado nRF24L01, el moédulo incorpora la electronica anexa
necesaria para su correcto funcionamiento y una antena microstrip en la misma placa con la
red de adaptacién de impedancias.

Bésicamente, este tipo de antena se disefia a partir de lineas de transmision o
resonadores sobre substrato dieléctrico. Las dimensiones de la antena se eligen de forma que
la estructura disipe la potencia en forma de radiaciéon. Como ventajas mas importantes de este
tipo de antena se tiene su facil adaptacion a la forma de la estructura (plana o curvada),
robustez, combinables con circuitos integrados de microondas, y capacidad de trabajo a
distintas frecuencias y con distintas polarizaciones.

Como interfaz para la comunicacion con el microcontrolador, el mdédulo dispone de
cuatro pines accesibles para el bus SPI, dos pines para el control del médulo y otros dos pines

para alimentacion.

La Figura 9 muestra una imagen del modulo BZI-RF2GH4:

Figura 9. Médulo BZI-RF2GH4 1
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4.2.- ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las tablas expuestas a continuacion resumen las caracteristicas técnicas del médulo.

Parametro Valor | Unidad

Tension minima de alimentacion 1.9 \Y
Tension maxima de alimentacion 3.6 \Y
Potencia maxima de salida 0 dBm
Velocidad méxima de transmision 2000 Kbps
Corriente en modo de transmision @ 0 dBm potencia de salida | 11.3 mA
Corriente en modo recepcion @ 2000 kbps 12.3 mA
Corriente en modo Power Down 900 nA
Frecuencia méxima del bus SPI 8 MHz
Rango de temperatura -40a+85 | °C

Tabla 3. Parametros principales del médulo BZI-RF2GH4

Pines | N° Descripcion

Vce |1 | Tension de alimentacion del modulo
Vss 2 | GND

CE 3 | Chip Enable

CSN |4 | Chip Select del SPI (Negado)

SCK | 5 | Reloj del bus SPI

SDI | 6 | Entrada de datos del bus SPI

SDO | 7 | Salida de datos del bus SPI

IRQ | 8 | Salida de interrupcion (negado)

Tabla 4. Distribucion de pines del médulo BZI-RF2GH4

4.2.1.- TRANSCEPTOR nRF24L.01.
4.2.1.1.- Introduccion

El mddulo nRF24L01 es un transceptor a 2,4 GHz disenado para aplicaciones
inalambricas de muy baja potencia.

Dicho modulo permite ser configurado a través del interfaz SPI (Serial Peripheral
Interface). Mediante este interfaz se accede al mapa de registros del médulo permitiendo la
configuracién del modo de operacion deseado. El usuario puede configurar parametros tales
como: modo de operacion (Tx/Rx), frecuencia del canal de RF, potencia de salida 6 velocidad
de transmision de los datos.
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4.2.1.2.- Diagrama de Bloques:

CSN
SCK
l—e! 5P
MISO
MOSI
IRQ
& E
E
ot E
'
[

RF Transmitter Baseband
|+
- TX GFSK ﬂ_l TX FIFDs
a Filter Modulator
-
: Enhanced ShockBurs:
RF Receiver Baseband Engine
ANT1 et Mg
R GFSK
LN ®| Eiter [ Demodulator
ANTZ ¥ | f
RX FIFOs
X1
XC2 RF Synthesiser Poweer Management Radio Control

NEEE

V58S
VDD
IREF
DvDD
VDD _PA

Figura 10. Diagrama de bloques chip nRF241.01

La siguiente tabla especifica la funcidén de cada uno de los pines del chip:

Pin Funcion Descripcion

CE Entrada digital Habilitacion del chip. Seleccion del modo Rx 6 Tx

CSN Entrada digital Chip select del SPI

SCK Entrada digital Reloj del SPI

MOSI Entrada digital Entrada de datos del bus SPI

MISO Salida digital Salida de datos del bus SPI

IRQ Salida digital Salida de interrupciones. Activa a nivel bajo

VDD Alimentacion Suministro de potencia (+1,9V / +3,6V DC)

VSS Alimentacioén Tierra (0V)

XC2 Salida analégica | Pin 2 sintetizador RF

XC1 Entrada Pin 1 sintetizador RF
analdgica

VDD PA | Salida de | Salida de suministro de potencia (1,8V) para el amplificador
potencia interno del chip

ANTI RF Interfaz de antena 1

ANT2 RF Interfaz de antena 2

IREF Entrada Corriente de referencia
analdgica

DVDD Salida de | Suministro interno para propositos de demodulacion
potencia

Tabla 5. Funcion pines nRF24L.01 1
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4.2.1.3.- Control RF. Configuracion.

En este apartado se describen los diferentes modos en los que el transceptor
nRF24L01 es capaz de operar. Asimismo se indican los pardmetros a configurar para ello.

El chip puede ser configurado de tres modos diferentes: standby, Rx (recepcion) y Tx
(transmision).

a) Modo Standby:

Dentro de este modo se distinguen dos estados: standby-1 y standby-2. El modo
standby-1 es usado para minimizar el consumo medio de corriente. El modo queda activo
procedente de los modos Rx 6 Tx cuando la entrada CE contiene un nivel bajo.

En el estado standby-2 se consume mas corriente que en el estado anterior, y éste entra
en funcionamiento cuando la pila (FIFO) de transmision estd vacia.

b) Modo Rx (Recepcion):

Es el modo activo cuando el transceptor actia como receptor. En este modo, el
receptor demodula las sefiales procedentes del canal de RF, pasando a trabajar en banda base.
El protocolo en banda base continuamente busca paquetes validos de informacion, dejando los
que encuentra en la pila de recepcion (FIFO). Tener en cuenta que si esta pila esta llena, el
paquete se descarta.

¢) Modo Tx (Transmision):

Este modo queda activo a la hora de querer transmitir uno o varios paquetes de
informacion. El transceptor permanece en modo Tx hasta que finaliza la transmision del
paquete actual. La siguiente accion depende del estado de la pila de transmision. Si ésta no se
encuentra vacia se transmitira el siguiente paquete, si por el contrario la pila se encuentra
vacia se pasa al modo standby-2. Es importante no mantener el transductor en modo Tx en
mas de 4 ms seguidos (aunque el modo de retransmision esté activado).

La siguiente tabla describe como configurar cada uno de los modos de operacion
expuestos anteriormente:

Modo Registro | Registro CE Estado de la pila de memoria
PWR_UP | PRIM_RX (FIFO)
Modo Rx 1 1 1 -
Modo 1 0 1 Entrada de dato en pila de Tx
Tx'
Modo 1 0 pulso a nivel Entrada de dato en pila de Tx
Tx? alto, minimo de
10us.
Standby- 1 0 1 Pila de Tx vacia
2
Standby- 1 - 0 No hay nuevo dato a transmitir
1

Tabla 6. Configuracion de los modos de operacién.

' - En este modo de operacion, si la entrada CE contiene un nivel alto la pila de transmision es vaciada,
por lo que todas las posibles retransmisiones pueden ser llevadas a cabo. Si la pila estaba vacia cuando llega un
nivel alto en la entrada CE, el transceptor queda en modo standby-2. En este caso, se volvera a transmitir un
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paquete en el momento en el que la entrada CSN contenga un nivel alto y exista un paquete en la pila de
transmision.

2 - En este modo de operacién es necesario un pulso de al menos 10 us en la entrada CE. En cada pulso
se transmite un paquete de informacion. Este es el modo normal de operacion. Después de que el paquete es
transmitido, el transductor pasa al modo standby-1.

4.2.1.4.- Ratio de transmision/recepcion de datos.

El ratio puede ser de 1Mbps 6 2Mbps. A 1Mbps se tiene una sensibilidad en el
receptor 3dB mayor que el caso de 2Mbps. Por su parte, un ratio mayor significa un menor
consumo medio de corriente y la reduccion de posibles colisiones en la comunicacion.

Es importante tener en cuenta que tanto el emisor como el receptor deben ser
configurados de igual manera para realizar una correcta comunicacion.

4.2.1.5.- Frecuencia del canal de RF.

El transceptor nRF24L01 opera en el rango de frecuencias de 2,400GHz a 2,525GHz.
Un canal ocupa un ancho de banda de IMHz a 1Mbps y de 2MHz a 2Mbps.

La frecuencia del canal se selecciona mediante el registro RF_CH siguiendo la
siguiente formula:

Fo = 2400 + RF_CH [MHz]

Tanto el emisor como el receptor deben ser programados con el mismo canal de RF
para poder lograr la comunicacion entre ambos.

4.2.1.6.- Control de potencia de salida

Este control tiene cuatro posibilidades, tal como se resume en la siguiente tabla:

SPI RF SETUP | Potencia de salida RF | Consumo de corriente
11 0 dBm 11,3 mA
10 -6 dBm 9,0 mA
01 -12 dBm 7,5 mA
00 -18 dBm 7,0 mA

Tabla 7. Control de potencia de salida.

4.2.1.7.- Ganancia LNA

El transceptor cuenta con un amplificador de baja figura de ruido (LNA) en la etapa de
recepcion, controlado por un control de ganancia. Es posible reducir la ganancia por defecto,
minimizando el consumo de energia (0,8 mA), con la penalizaciéon de una disminucion de 1,5
dB de sensibilidad en el receptor.

-16 -



ROBOT MOWAY

4.2.1.8.- Pila de memoria FIFO

La pila de memoria FIFO es empleada para almacenar la informacion que va a ser
transmitida o bien para almacenar temporalmente los datos recibidos antes de analizar si los

mismos son validos.
La pila se estructura de la siguiente manera:

- Tres niveles de 32 bytes para Tx.
- Tres niveles de 32 bytes para Rx.

La siguiente figura muestra el correspondiente diagrama de bloques:

= FIFO
32 byle
— 4 32 byle
Dars L = Drt& Dafa

- ool
| FX FIFO Confroiler F——  =a _
command %
| TX FIFD Candralier —— IEELE
Conirol
TH FIFD

Cafa i EEENIE h Data
— 32 byte
32 byte

Figurall. Diagrama de bloques FIFO Tx/Rx
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5.- PROGRAMACION DE MOWAY EMPLEANDO MowayGUI

MowayGUI es el software para la programacion del robot Moway de forma grafica
para la realizacion de sencillas aplicaciones. Dicho software estd incluido en el CD-ROM

suministrado con el kit de Moway.

5.1.- INTERFAZ DE USUARIO

La figura 12 muestra la pantalla principal del programa, en la que se pueden distinguir

las siguientes partes:

1.

4. Variables: Usadas para configurar, guardar y realizar operaciones matematicas.

Una vez realizado el disefio, el usuario debe conectar Moway a la base y pulsar el

Rutina principal: Es el espacio donde el usuario crea el programa principal. Para
ello ofrece un area de trabajo en la que se incluyen los bloques o herramientas que
el usuario decida para el disefio del proyecto. Esta rutina principal es reutilizable y

puede ser usada como subrutina en otros proyectos.

Inicio de programa: dentro de la rutina principal existe el elemento de inicio, del

cual colgara el resto del programa.

Herramientas: Mediante el empleo de las distintas herramientas el usuario debera
disefiar la aplicacion deseada. La inclusion de moédulos y elementos condicionales

unidos con flechas forma el flujo de programa.

botén de programacion para cargar el programa en el robot.

=5 MowayGlUI - ejercicio5b -

Archivo  Edicién Programa Rutina  Yentanas  Ayuda
[ &3 1o (6 @ o ¥]|[T1S]
Herramientas

Cursor Modulo

Q—b

Condicidn Flecha

Area de Trabajo

Principal

0 B2

LI Des

-

Erv. Dir [
c

Figura 12. Entorno grafico MowayGUI
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5.2.- MOWAY RC Center

Es el programa que controla el robot Moway desde el PC por radio control. Ademas
mediante este programa se monitoriza el estado de los diferentes sensores, con lo que puede
ser una importante herramienta para explorar el terreno.

La siguiente figura muestra la ventana de la aplicacion:

& Moway RC Center

Archiva  RF  Ayuda

Configuracion FF Estado Sensores

=
w11 [K][B¥]

Fadio Contral
. ‘Welocida

* [
<e® -

. Radio '
LEL
(8
°]
Irfe
)
8 Conectada |Firm: 1,0.3

Figura 13. Entorno Moway RC Center

-19-



ROBOT MOWAY

6.- PROGRAMACION DE MOWAY EMPLEANDO MPLAB

MPLAB IDE de Microchip es el entorno de programacion empleado a la hora de
trabajar con microcontroladores PIC (Microchip también es el fabricante de dichos
microcontroladores). En principio el lenguaje que utiliza es ensamblador, si bien se le pueden
afiadir otros lenguajes, junto con su correspondiente compilador. Este software se puede
descargar gratuitamente de la pagina web de Microchip (www.microchip.com).

Dicho compilador es el encargado de generar ficheros en formato hexadecimal (.hex),
los cuales contienen la informacion de configuracion del dispositivo.

Para el caso de la programacion en lenguaje C, los compiladores compatibles con el
PIC de Moway son los de la familia CCS, los cuales estan orientados, facilitando directivas y
funciones propias, al trabajo con microcontroladores PIC. Dicho compilador queda integrado
dentro del entorno de desarrollo de MPLAB, lo cual permite desarrollar todas y cada una de
las fases que componen un proyecto.

Tanto para la programacion en lenguaje ensamblador como para la programacion en
lenguaje C existen librerias disponibles en la pagina Web de Moway (www.moway.es), que
permiten el manejo de los sensores, motores y médulo RF.
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71.- PRESUPUESTO

En el presente apartado se muestra el coste del Kit educativo basado en el robot
Moway.

CONCEPTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO TOTAL

Kit Moway Deluxe 1 265 € 265 €*

El kit incluye los siguientes elementos:

- 2 Robots Moway

- Base Moway USB

- Cable USB tipo AB

- CD de instrucciones y software de programacion
- 3 modulos de radiiofrecuencia

- Maletin Moway

* Este valor no incluye el .LV.A
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Tarjetas educacionales de Altera

Tarjetas educacionales de Xilinx

Spartan 3E

UP2 DEO DE1 DE2 DE2-70 DES3 Basys Nexys 2 St er XUPV5-LX110T XUPV2P
MAX+PLUS II - ISE Foundation
Software QUARTUS Il QUARTUS II QUARTUS II QUARTUS II QUARTUS II QUARTUS II ISE WebPack ISE WebPack ISE WebPack ISE WebPack Ssoftware
Stratix Il
: . Cyclone 1l Cyclone lI Cyclone Il Cyclone I EP3S150F1152C2, o Xilinx Spartan 3E, o - . .
D'Sgggtxo E'F;Eﬁoi% EP3C16F484C | EP2C20F484C7 | EP2C35F672C6 | EP2C70F896C6 | EP3S260F1152C2 or X"'g’égﬁaﬁgja 500K or 1200K X"";z‘cgggggg 3E i'(':'g)\‘/\l_/;gtlel’gi V;(r(tfzx\'/'éggo
6 with EPCS4 with EPCS4 with EPCS16 with EPCS64 EP3S340F1152C2 9 gates
with EPCS128
RISC . . NIOS I NIOS I NIOS I . . 32-bit MicroBlaze | 32-Bit MicroBlaze - . 2 x PowerPC
PicoBlaze processor
Cable descarga ByteBlaster Il USB Blaster USB Blaster USB Blaster USB Blaster USB Blaster USB USB usB USB USB
Alimentacién Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
2 x 32MB Flash
18 Kbits 8 MB SDRAM, 8 MB SDRAM, 8 MB SDRAM, 2 MB SSRAM, DDR2 SO-DIMM 72 Kbits dual-port | 16MB PSDRAM, 32 MB DDR PROM, DDR SDRAM
Memoria Socket for 4 MB Flash, 4 MB FLASH, 4 MB FLASH, 64 MB SDRAM, socket RAM, 16MB FLASH, SDRAM, 1GB Compact DIMM that can
optional SD Memory 512 KB SRAM, 512 KN SRAM, 8 MB FLASH, SD card sc;cket Platform FLASH Platform Flash 16MB FLASH, Flash card, accept up to
EPROM Card Slot SD Card socket SD Card socket SD card socket ROM ROM 2MB Serial Flash 256 MB SODIMM | 2Gbytes of RAM
module.
Line In/Out, Line In/Out,
Microphone In Microphone In
(24-bit Audio (24-bit Audio 2 % USB 10/100 Ethernet,
Line In/Out Codec), Codec), 2Xx PS/Z’ UsB2,
. ’ Video out (VGA Video out (VGA ' XSGA video port,
. Microphone In {5 it pac) 10-bit DAC) USB2 Port DB1SHD. RJ-35, PS/2
JTAG, Video Out (VGA | (24-bit Audio - : ’ : - ’ - USB port, ! VGA, RS-232, y
Puerto bi d Video in Video in USB 2.0 (mini-AB+ 2 VGA, | di RS-232,
Comunicacién VGA, 4-bit DAC), Codec), (NTSC/PAL) (NTSC/PAL) type A) VGA, PS/2 PSI2, 2 X Audio-In, Line-in
PS/2 PS/2 VGA 4-bit DAC, ’ ' PS/2 ! 2 x DB9 RS-232, 2 x Audio_Out, . ! .
10/100 Ethernet, |10/100 Ethernet, serial ports . — Microphone-in,
RS-232, RJ-45 Ethernet Video Input, .
PS/2 USB 2.0 (type USB 2.0 (type Video (DVINVGA) Line-out,
A&B), A&B), Output AMP Out,
Infrared Port, Infrared Port, P SATA connector
RS-232, RS-232,
PS/2 PS/2
100-pin Hirose FX2
Puerto 2 x40 pin, 4 x 6-pin Pmod 4 x 12-pin Pmod connector. Single-Ended and High and low
Expansion 3 x 42 pines 2 x40 pin 2 x40 pin 2 x40 pin 2 x40 pin 4 HSMC high-speed conﬁectors connectors, 3 x 6-pin Pmod Differential 1/0 speed expansion
Xp ! headers Hirose FX2 connectors, Expansion connectors
16 pin header
8 green LEDs 9 green LEDs 9 green LEDs ) )

LEDs 16 10 green LEDs 10 red LEDS 18 red LEDs 18 red LEDs 8 RGB LEDs 8 8 4
Displays 7 4 4 4 8 8 2 4 4 - - -
segmentos

LCD Display - - - 16x2 LCD Display | 16x2 LCD Display - - - Opcional 16x2 LCD Display -
Pulsadores 4 3 4 4 4 4 4 4 - - 5
; 1 DIP switch, . . . . . .
Interruptores 4 DIP switch 10 10 18 18 4 slide switches 8 slide switches 8 slide switches 4 slide switches - 4
Cuét%é:‘g:g!g% Academic Academic Academic
(quantities '>30, Customers:125$ Academic Academic Customers:contact Academic Academic Academic Academic Customers:299%
. a "| (quantities >30: Customers:269$ | Customers:329% Altera Customers:89% Customers:99% Customers:149$ Customers:750$ "
Precio 99% 59) 99 C al C al C al C ial C al C ial C al Commercial
Commercial $) _ ommercial ommercia ommercia ommercial ommercial ommercial ommercial Customers:
) Commercial Customers: 495% | Customers: 599% Customers: 2695% Customers: 109$ | Customers: 129% | Customers: 169$ Customers: 1999$% >
Customers: . . contact Digilent
119% Customers: 199% (Price for DE3-150)

Tabla 1. Oferta y caracteristicas de productos de las compaiiias Altera y Xilinx
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