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Capitulo 1.
Objetivos
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Este proyecto se basa en el aprendizaje de sistemas digitales, concretamente, en la
programacion, mediante un lenguaje VHDL, de dispositivos de légica programable, como son
los FPGA. Para ello, se quieren alcanzar los siguientes objetivos:

e Introduccion a los lenguajes de descripcién de hardware (lenguajes HDL). Describir
las principales caracteristicas de estos lenguajes y realizar una comparacion entre
alguno de los lenguajes HDL mas extendidos.

e Llevar a cabo un estudio comparativo entre universidades para escoger un lenguaje
concreto y desarrollar un entorno de aprendizaje en torno a ese lenguaje de
descripcién de hardware y a la programacién de dispositivos de ldgica programable a
través de él.

e Elaborar una serie de guiones de practicas para el laboratorio, de modo que se
afiancen los conceptos vistos en clase y se aprenda a realizar disefos de circuitos
digitales mediante este lenguaje.

Los guiones de practicas seguiran la misma estructura que el temario que se impartird en
las clases tedricas, de forma que los alumnos puedan intercalar las clases tedricas y las
practicas de laboratorio.

Los guiones de practicas tendran como objetivos:
e Puesta en practica de los conocimientos que se han visto en las clases tedricas y

conocer diversas formas de llevar a cabo el disefio de sistemas electrdnicos digitales.

e Realizacidn de una serie de disefios de circuitos digitales a través de dispositivos de
l6gica programable. Para ello se dispondra de una tarjeta educacional con multiples
accesorios y en la que estard integrado un dispositivo de légica programable.

e Manejo de un software de disefio enfocado, fundamentalmente, para realizar
disefios con dispositivos de ldgica programable.
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Capitulo 2.

Introduccion a los lenguajes HDL
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2.1. Antecedentes

La aparicion de los lenguajes de descripcion de hardware se remonta a la década de
los sesenta, cuando se produce una notable evolucidn en los procesos de fabricacion de los
circuitos integrados, que conlleva el desarrollo de los circuitos digitales hasta bien entrada la
década de los ochenta. Durante aquel periodo el disefio se centraba en los niveles eléctricos
para establecer parametros y relaciones entre los componentes bdsicos al nivel de
transistor. El método que se llevaba a cabo durante el disefio era basicamente manual,
apenas se utilizaban alguna herramienta de simulacién de esquemas eléctricos.

Conforme el tiempo pasaba, los procesos de disefio eran mas complicados, cada vez
aparecian mas problemas de integracion y de mantenimiento de los disefios. A finales de la
década de los sesenta se llega a una situacion de gran desfase entre tecnologia y disefio. Las
empresas estan superadas por la situacion, ya que la fabricacién de circuitos de alta
integracion supone riesgos y costes imposibles de abordar por estas.

Una vez que se alcanza este punto, es cuando una serie de grupos comienzan a
desarrollar los lenguajes de descripcion de hardware. Se trataban de lenguajes que no irian
dirigidos a la caracterizacién eléctrica de cada componente al nivel de transistor, si no que se
centrarian en el funcionamiento légico del sistema. Algunas empresas, como por ejemplo
IBM o Texas Instruments, asi como grupos de estudio en universidades, empezaron a buscar
soluciones para el disefio de sistemas complejos. Sin embargo, estos lenguajes no se
consolidaron por distintos motivos, como la falta de soporte o la falta de difusion.

Es entonces, a mitad de la década de los ochenta cuando aparecen los lenguajes
VHDL y Verilog, que aprovechando el desarrollo de la tecnologia que se habia producido en
los afios anteriores consiguen consolidarse como herramientas fundamentales para el
disefio y desarrollo de nuevos sistemas.

Actualmente, ambos lenguajes estan normalizados y acaparan gran parte del
mercado, apartando a los lenguajes graficos o esquematicos, que son soportados por
herramientas de CAD. (REF. [1])
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2.2. Descripcion de los lenguajes HDL

Los lenguajes HDL (Hardware Description Language) son herramientas de
programacién formal para describir el comportamiento y la estructura de sistemas usando
un esquema textual.

Se trata de un lenguaje capaz de describir actividades que ocurren de forma
simultanea y luego permitirnos describir mdédulos con acciones que serdn evaluadas de
forma secuencial. Ademds, nos permite la construccidon de una estructura jerarquica, donde
es posible combinar descripciones estructurales y de flujo de datos con descripciones de
comportamiento, a su vez que posibilita algo tan fundamental en la descripcidn de sistemas
electréonicos como es la modelacion del concepto del tiempo.

2.2.1. Niveles de estilos (o de abstraccion) (REF. [2])

El disefiador puede describir la operacion del sistema mediante distintos niveles de
estilos y estos se clasifican en:

- Comportamiento: describe qué es lo que el sistema debe hacer, detalla la
funcién entrada-salida del disefio, sin profundizar la arquitectura o los
registros empleados. Es el nivel de abstraccion mas alto.

- Algoritmico o funcional: describe cdmo hacerlo, detalla las acciones a realizar
para alcanzar los objetivos, como un algoritmo de software.

- Flujo de datos: describe la solucion especificando los registros y la légica que
los une, pero sin incluir como solucionar esa ldgica. Es una descripcion de la
arquitectura del sistema, pero no de la tecnologia.

- Estructural: describe una red de compuertas y registros, afnadiendo posibles
esquemas de conexion. La descripcidn estructural es equivalente al diagrama
esquematico el circuito. Es el menor nivel de abstraccidn.

Un disefio puede ser perfectamente descrito con una combinaciéon de todos los
estilos.

2.2.2. Ventajas de los HDLs (REF. [1])

- El lenguaje es totalmente independiente de la tecnologia que se programe, el
mismo modelo puede ser sintetizado en librerias de distintos vendedores. Esta
independencia sobre la tecnologia permite reutilizar el disefio en diferentes
componentes, como pueden ser ASICs o FPGAs, con muy poco esfuerzo.

- Nos posibilita la opcion de comprobar el funcionamiento del sistema durante el
proceso de disefio sin tener que implementar el circuito fisicamente. Esto nos
permite probar la arquitectura del sistema para rectificar y realizar cambios en el
diseio si fuesen necesarios.
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- Resulta mucho mas sencillo para una persona cualquiera comprender qué funcién
realiza el disefio mediante HDL que mediante un esquematico basado en puertas.
Por ejemplo una puerta and seria:

PROCESS
BEGIN
c<=aANDDb;

END PROCESS;

Figura 1: Ejemplo de puerta AND de dos entradas
(Imagen extraida de [3])

- Las herramientas de sintesis (sintetizadores RTL) tienen la capacidad de convertir
una descripcién realizada en HDL a puertas légicas.

- No es necesario adecuar el circuito a cada dispositivo porque las herramientas de
sintesis también se encargan de ello.

- Supone un ahorro de tiempo, ya que reduce el tiempo de disefio y facilita las
correcciones del disefio debido a errores en el disefio o a cambios en las
especificaciones.

- El lenguaje soporta jerarquia, un sistema puede ser modelado como un conjunto
de componentes conectados entre si y a su vez cada componente puede ser
modelado como un conjunto de subcomponentes.

- Soporta metodologias de disefio distintas: top-down, bottom-up o mixtas.

- Soporta modelos de tiempos asincronos y sincronos.

- Ellenguaje es publico.

- Estos lenguajes (VHDL y Verilog) son normas IEEE.

- No hay limitaciones impuestas por el lenguaje en cuanto a tamafio del disefio.

2.2.3. Inconvenientes (REF. [1])

- Supone un esfuerzo de aprendizaje, ya que se trata de un nuevo lenguaje y de una
nueva metodologia.

- Se necesitan nuevas herramientas como simuladores o sintetizadores de HDL.

- El disefio mediante estos lenguajes hace que se vaya perdiendo el enfoque fisico
del diseio a costa de aumentar la importancia sobre la funcionalidad del mismo.

En conclusion, hoy en dia los lenguajes HDL estan totalmente extendidos, estdn
estandarizados y una vez que se adquiere un poco de experiencia con ellos, resultan
bastante mas eficiente que un lenguaje grafico o esquematico.
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2.2.4. Tipos de HDL

- ABEL HDL: es la abreviatura de Advanced Boolean Expression Language. Es un
lenguaje de bajo nivel, permite definir un circuito a nivel de arquitectura (puertas
basicas, ecuaciones légicas, etc).

- AHDL: es la abreviatura de Altera Hardware Description Language (Lenguaje de
Descripcion de Hardware de Altera). Es un lenguaje de nivel medio, permite definir
un circuito en modo jerdrquico y el uso de descripciones de comportamiento.

- VHDL: es el acrénimo que representa la combinacién de VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description Language). Es un lenguaje
utilizado para describir circuitos en alto nivel, el cual es reconocido como un
estandar IEEE. Ademas, es un lenguaje que posee una sintaxis similar al ADA.

- Verilog HDL: de la mismo forma que VHDL, el Verilog es un lenguaje de alto nivel
usado para modelar circuitos electronicos complejos. Este también guarda
similitud con otro lenguaje de programacién como es C, aunque la gran diferencia
entre ellos es que Verilog no ejecuta las sentencias de forma estrictamente lineal.



Entorno de aprendizaje de dispositivos de légica programable

2.3. Comparativa entre VHDL y Verilog HDL

Una vez vistos los distintos lenguajes HDL mas destacados, nos centraremos en los lenguajes
de alto nivel de programacién, que son VHDL y Verilog HDL. A continuacién veremos en que
difieren y en que se asemejan estos dos lenguajes de descripcion de hardware.(REF. [3])

Capacidad

La descripcion del hardware se puede modelar con la misma eficacia tanto en VHDL
como en Verilog, aunque si es cierto que las construcciones del modelado abarcan un rango
ligeramente diferente dentro de los niveles de abstraccidon de comportamiento.

A

Sistema VHDL
) T Verilog
Mivelde Algaritmo
abstraccidn de 4

comporamiento RTL
Ldgica

VITAL
Puerta

»

Capacidad modeladora HDL

Figura 2: Grdfica de la capacidad modeladora de VHDL y Verilog HDL
(Imagen extraida de [4])

Asi pues, la eleccién de uno de ellos no se puede basar solamente en la capacidad
técnica que poseen, ya que ofrecen practicamente propiedades similares.

o Tipos de datos

En VHDL se pueden utilizar multitud de lenguaje y de tipos de datos definidos por el
usuario. Esto significa que es necesaria la existencia de funciones de conversidon para
convertir datos de un tipo a otro. La eleccion de qué tipo de datos se va a utilizar debe
tomarse con prudencia, sobre todo en ciertos tipos que pueden traernos problemas
laboriosos de solucionar.

Todo esto hace que los modelos sean mas faciles de escribir, mas faciles de leer e
interpretar y evitar aquellas funciones de conversidén innecesarios que estorbarian en el
cadigo.

Los tipos de datos de Verilog, en comparacién con VHDL, son muy simples y muy
faciles de usar, sin embargo, a diferencia de VHDL, todos los tipos de datos son definidos por
Verilog y no por el usuario.

VHDL puede ser preferible por la multitud de lenguaje y tipos de datos que permite y
Verilog por su simplicidad.

10
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e Reutilizacion del diseiio

Una caracteristica de VHDL es que los procedimientos y las funciones pueden
colocarse en un “paquete” de modo que estan disponibles para cualquier otro disefio que
desee utilizarlos.

Por otro lado tenemos Verilog, en el que el concepto de “paquete” no existe, las
funciones y procedimientos que se usan en un modelo deben ser definidos en el mddulo.

Para hacer que las funciones y procedimientos puedan ser accesibles desde un
modulo diferente deben colocarse en sistemas de archivos diferentes y se deben incluir
usando el directorio de compilacién “include”.

e Facilidad para aprenderlos

Si se empieza con un conocimiento nulo de los dos lenguajes, Verilog es
probablemente mas sencillo de captar y de entender. VHDL, al principio, puede parecer
menos intuitivo, pero esta forma de programacion lo hace mas robusto y potente, aunque
requiera un tiempo de aprendizaje superior. Ademads, permite modelar un mismo circuito de
infinidad de maneras diferentes.

e Facilidad para leerlos

Este aspecto es mas cuestion del estilo de programacion y de la experiencia de
usuario que de las caracteristicas del lenguaje. VHDL es un lenguaje conciso y detallado, que
se parece al lenguaje ADA, mientras que las instrucciones de Verilog se basan en C.

e Llamadas a librerias, procedimientos y tareas

En VHDL si que existe la posibilidad de usar librerias, aspecto muy util, sobretodo, en
grandes proyectos de disefo. Sin embargo, en Verilog no existe el concepto de librerias,
debido a la naturaleza de su lenguaje.

VHDL también permite las llamadas a procedimientos concurrentes, pero Verilog
tampoco permite llamadas a tareas concurrentes.

11
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Capitulo 3.

Estudio comparativo sobre el aprendizaje
de lenguajes HDL en las universidades

12
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Una vez vistas las principales diferencias, entre VHDL y Verilog, en los aspectos
propios del lenguaje que mas nos interesan, se va a estudiar cual de los dos lenguajes estd
mas extendido en la docencia universitaria, para que nos permita decantarnos por el mas
adecuado.

En la Tabla 1 se comparan diferentes universidades, para ver que lenguaje de
descripcién de hardware incluyen en los temarios de las asignaturas relacionadas con la
electronica digital.

13
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A simple vista destaca que el lenguaje HDL mds empleado en un entorno educativo
universitario a nivel de grado es, con mucha diferencia, el VHDL, independientemente de la
titulacién que se trate. De todas las universidades que han sido objeto de estudio, tan sélo
una de ellas estudia unicamente Verilog HDL, mientras que otra presenta una introduccién
sobre dicho lenguaje, siendo el VHDL el que verdaderamente se estudia con cierta
profundidad.

A pesar de que el aprendizaje del VHDL es mas complejo y cuesta mas tiempo
dominarlo, las universidades nacionales se decantan por este lenguaje, ya que ofrece un
abanico mas amplio de posibilidades y herramientas que benefician el disefio de sistemas
electrdnicos digitales, lo que lo hace mas potente.

En cuanto a las titulaciones estudiadas, ademas de la titulacion de Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales, se han incluido en el anadlisis tanto Grados en
Ingenieria Electrénica como Grados en Ingenieria en Tecnologias de Telecomunicaciones.
Ademas de confirmar el predominio del VHDL, de esta forma se percibe como en el Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales las asignaturas, en donde se presentan los lenguajes
HDL, se imparten en el séptimo y octavo semestre, tratdndose siempre de asignaturas
optativas.

Lo que sucede cominmente en este grado es que se ve una primera asignatura sobre
electrénica digital, que si que es obligatoria, y posteriormente, para el alumnado que elige la
mencién en electréonica, es cuando se presentan, por primera vez, los lenguajes de
descripcién de hardware junto a una ampliacion de los conocimientos en electrdnica digital.

A su vez, en las otras dos titulaciones de grado analizadas, las asignaturas, en donde
se ven los lenguajes HDL, tienen lugar durante el segundo (tercer y cuarto semestre) y el
tercer curso (quinto y sexto semestre), teniendo siempre un caracter obligatorio. Incluso, en
algunas universidades, se introducen en una asignatura obligatoria y se estudian con mas
profundidad en una optativa.

A continuacidn se detallara que lenguaje HDL se ensena en la Universidad Publica de
Navarra y de qué forma se enfoca el aprendizaje de estos.

Grado en

nibertsitate Publikoa

Grado en Ingenieria

Grado en Ingenieria

Ingenieria en

Grado en Ingenieria

Titulacion en Tecnologias Eléctricay . en Tecnologias de
. Y . Tecnologias de . .
Industriales Electrdnica . . Telecomunicacion
Telecomunicacion
. - . - . . . Disefio y test de
Asignatura Electrdnica digital Electrdnica digital Sistemas digitales | ; Y L
sistemas electrénicos

Caracteristicas - Obligatoria - Obligatoria - Obligatoria - Obligatoria
de la asignatura | - 52 semestre - 42 semestre - 22 semestre - 52 semestre
Créditos ECTS 6 6 6 6

Contenidos en
lenguajes HDL

Introduccion al VHDL

Introduccion al VHDL

Introduccidn al
VHDL

Disefio y verificaciéon
de sistemas digitales
con lenguajes HDL

Tabla 2: Comparacion de contenidos sobre lenguajes HDL en asignaturas de grado en la UPNA
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En primer lugar, esta el Grado en Ingenieria en Tecnologias de Telecomunicacién, en
el cual hay dos asignaturas, ambas obligatorias, en las que se estudian los lenguajes HDL. La
primera que se imparte es sistemas digitales |, en la que solamente se introduce el VHDL en
una practica, haciendo mas hincapié en el lenguaje esquematico y grafico. Sin embargo, en
el quinto semestre hay una asignatura en la que si que se disefia y simula sistemas
electronicos mediante lenguajes HDL.

Es en esta asignatura donde se imparten los conocimientos necesarios para dominar
el lenguaje y para poder llegar a disefiar sistemas digitales mediante esta herramienta.

Por otro lado, tanto en el Grado en Ingenieria Eléctrica y Electrénica como en el de
Tecnologias Industriales, sélo se presenta una asignatura, electrdnica digital, en donde se
realiza una practica de introduccion al VHDL. Ocurre como en el caso anterior con la
asignatura sistemas digitales |, en donde las practicas se centran en el disefio a través de
editores graficos.

Se puede observar, que a diferencia del resto de universidades analizadas, en el
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, la asignatura que incluye en su temario el
aprendizaje de un HDL tiene cardcter obligatorio. Se considera esencial conocer, aunque solo
se introduzca, algun tipo de lenguaje HDL en una titulacién como esta, independientemente
de la mencion que el alumno elija.

En general, en el grado no se estudian a fondo los lenguajes HDL, se centran mas en
el disefio de sistemas mediante lenguajes graficos y esquematicos, aunque si es verdad que
en la mayoria se ve una introduccién al VHDL.

Se va a realizar un estudio similar al que se ha llevado a cabo con los grados, pero en
este caso el objeto de estudio sera el master universitario, de esta forma completaremos la
visidn sobre los lenguajes HDL que se tiene en las universidades espafolas.

A continuacién se podran ver en la Tabla 3 los resultados.
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Universidad Politécnica de

Universidad Universidad de Zaragoza Madrid Universidad Politécnica de Cartagena Universidad de Navarra

Titulacion Master en Ingenieria Master en Ingenieria de Master en Tecnologias de la Master Universitario en In
Electrénica Sistemas y Servicios Informacién y Comunicaciones Telecomunicacién

: Disefio electrdnico de sistemas | _. Tendencias en el disefio de sistemas . .

Asignatura Sistemas empotrados , . Sistemas de comunicacion
empotrados en FPGA electronicos

Créditos ECTS 4 5 3 5

Lenguaje HDL VHDL VHDL VHDL VHDL

Bibliografia
sobre HDL

(-)

- VHDL for Logic Synthesis,
Andrew Rushton, Wiley; 2
edition, 1998

(ISBN: 978-0471983255).

- Fundamentos de sistemas digitales.
72 Edicion. Thomas Floyd. Prentice
Hall, 2000.

- Problemas resueltos de Electronica
Digital. 12 Edicion. Javier Garcia Zubia,
Ed. Thomson, 2003.

- Essential VHDL: RTL Syn!
Right, Sundar Rajan (ISBN:
0-0).

- The Designer's Guide to
J. Ashenden, 3erd Edition,
Kaufmann Publishers, 199

Universidad de Santiago ¢

Universidad Universidad de Alcala Universidad de Malaga Universidad Complutense de Madrid
Compostela
Master Universitario de Master Universitario en
Titulacion Sistemas Electrénicos Inteligencia Ambiental: Master en Nuevas Tecnologias Master Universitario en Te
Avanzados, Sistemas Sistemas electrénicos para Electrdnicas y Fotdnicas Informacion
Inteligentes entornos inteligentes
. - , . Disefo de Sistemas Empotrados L . L , .
Asignatura Disefio Electronico Disefio de circuitos integrados Disefio electrénico avanza
basados en FPGA
Créditos ECTS 6 3 6 6
Lenguaje HDL VHDL VHDL VHDL VHDL

- VHDL Lenguaje estandar de
diseno
electronico, L. Terés, Y.

- The designer's guide to VHDL. P. J.




upid

nive
Piblic

Nafarroako

Entorno de aprendizaje de dispositivos de légica programable

Al igual que en las titulaciones de grado, en los masteres también se utiliza VHDL,
pero en este caso la asignatura esta destinada completamente al aprendizaje de un tipo de
lenguaje de descripcion de hardware. Es en este ambito, donde se va a desarrollar el
entorno de aprendizaje que vamos a desarrollar a lo largo del presente trabajo, en donde se
verd a fondo el disefio de sistemas electrénicos mediante un lenguaje HDL.

No hay mucho mds que decir sobre esta tabla, simplemente confirma el predominio
del VHDL en la ensefianza universitaria en Espafia.

Una vez visto el panorama nacional, en donde se ve perfectamente como el lenguaje
VHDL es el mas utilizado en asignaturas de grado, se va a realizar otro pequefio analisis
sobre universidades estadounidenses. De este modo, se observara si en las universidades de
Estados Unidos existe un predominio tan claro del VHDL sobre el Verilog HDL.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos:
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University of Central

University of Texas at

Souther

Verilog, Peter
Ashenden.

Patrick Schaumont,Spri
nger, 2009

Second Edition,
Addison-Wesley, 1993.

Palnitkar, Second
Edition

Synthesis of Digital
Systems. David R.

Smith, Paul Franzon
(ISBN: 0201618605)

Universidad Florida University of lllinois Columbia University Dallas Boston University Univers
Field-Programmable Introduction to VLSI Computer hardware Advanced Digital Design | Progran
Course Gate Array (FPGA) : P Digital Circuits Lab : e v "
. System Design Design with Verilog and FPGAs | Design
Design
Créditos 3 (-) 3 3 4 4
Lenguaje HDL Verilog HDL VHDL VHDL Verilog HDL Verilog HDL Verilog |
N . - Advanced Digital
- Digital Design Design with the Verilog
Verilog): A T .
(Verilog): An - Principles of CMOS - Verilog® HDL: A Guide HDL. M.D. Ciletti (ISBN: | _ FPGA |
Embedded Systems . . . . 0136019285 )
. VLSI Design, N. Weste to Digital Design and Verilo
. , Approach Using _ i ) 4
Bibliografia and K. Eshraghian, (-) Synthesis, Samir - Verilog Styles for Chu, W

Publisher: McGraw-Hill,

NiciEal Cuctorme Daoacion

T EiindAarmoantale Af

Indi i ity- , N L
. . Northwestern ndiana Un'|vers.|ty San José State Univesity of New . . awren
Universidad . . . Purdue University . . . University of Arkansas | Technol
Polytechnic University . ; University Mexico . ‘
Indianapolis Univers
Verilog HDL & Digital Advanced Digital Digital Design with Hardware Design with Digital
Course o8 - i 5 & & Digital Design Digital E
Design System Design FPGAs VHDL
Laborat
Créditos (-) 3 3 3 4 4
Lenguaje HDL Verilog HDL VHDL y Verliog HDL Verilog HDL VHDL VHDL VHDL
- VERILOG Digital
System Design by
Zainalabedin Navabi.
- RTL Harware Design - Fundal


http://uivlsi.csl.uiuc.edu/~shanbhag/ece325/ece325.html
http://uivlsi.csl.uiuc.edu/~shanbhag/ece325/ece325.html
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Los datos obtenidos difieren bastante del estudio de las universidades nacionales que
se ha realizado, en este caso no destaca ningln lenguaje sobre el otro. A grandes rasgos, se
puede afirmar que la mitad de las universidades estudiadas se inclinan por VHDL y la otra
mitad por Verilog HDL e incluso hay algun caso en el que incluyen los dos en la misma
asignatura.

Otra diferencia que resalta respecta a las universidades espafiolas, es que los cursos
son de entre 3 y 4 créditos y son totalmente especificos en el disefio de sistemas
electronicos digitales.

Como se ha visto en la tabla anterior, las asignaturas son mds extensas pero el
temario de las asignaturas abarca conceptos de electrdnica digital en general, en donde se
tratan sus fundamentos basicos y se introduce, de forma breve, un lenguaje de descripcidon
de hardware. Sin embargo, en las asignaturas de las universidades estadounidenses se
invierten todos los créditos en estudiar y aprender un lenguaje HDL. Previamente los
alumnos ya han cursado asignaturas donde aprenden los conocimientos de la electrénica
digital, por lo que después estan capacitados para cursar este tipo de asignaturas tan
especificas.

Conclusion

Tras estudio del aprendizaje de lenguajes HDL tanto en universidades nacionales
como estadounidenses, ha quedado demostrado que a pesar de que en E.E.U.U. no hay un
predominio claro de un lenguaje, en Espafia casi el 100% de las universidades estudiadas
utilizan VHDL como lenguaje de descripcién de hardware.

Por otro lado en la comparativa de los dos lenguajes se ha visto que VHDL es mas
laborioso de dominar, pero que ofrece muchas mas posibilidades a la hora de disefiar
sistemas digitales.

Por todo ello, VHDL es el lenguaje que se usara en el entorno de aprendizaje que
desarrollaremos en este trabajo.
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Capitulo 4.

Hardware
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El hardware del que se dispone en el laboratorio, para llevar a cabo las prdacticas que
se van a desarrollar, es la tarjeta educacional DE2 de la compaiiia Altera. Se trata de una
tarjeta de nivel intermedio, la cual posee un dispositivo FPGA Cyclone Il EP2C35F672C6 con
EPCS16.

Figura 3: DE2 Education Board
(Imagen extraida del enlace Web de Terasic Technologies)

Algunas ventajas que nos proporciona este material:

- Altera oferta un programa universitario en el que se realizan descuentos y facilita
el acceso a productos destinados para el uso académico a entidades académicas.

- Altera ofrece un software libre (QUARTUS II) para este tipo de aplicaciones, que se
puede obtener mediante una descarga directa dese su pagina web.

- La tarjeta DE2 dispone del nucleo de procesador integrado NIOS I, que
proporciona alta flexibilidad y velocidad de procesamiento.

- Nos ofrece la posibilidad de ampliar la memoria mediante el acoplamiento de
tarjetas externas.

- Dispone de un gran numero de LEDs, pulsadores, puertos de comunicacion,
displays, etc.

- Trae consigo el kit completo para la programacién y configuracion del sistema,
ademas de un manual de usuario para ayudar a entender su funcionamiento.

El inconveniente mas destacable de la DE2 es que los precios de otras tarjetas del
mismo nivel, pertenecientes a otras compaiiias, son menores. Sin embargo, si que es verdad,
gue ninguna de ellas oferta un abanico tan amplio de posibilidades a la hora de desarrollar
un programa de practicas para el alumnado universitario.
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A continuacién, se recogera en una tabla las principales caracteristicas de la tarjeta
DE2:

Caracteristica Descripcion

- Cyclone 1l EP2C35F672C6 with EPCS16 16-Mbit serial

Dispositivo FPGA . .
configuration

RISC - NIOS I

Dimensiones - 8x6 pulgadas

- Line In/Out, Microphone In (24-bit Audio Codec).
- Video In (NTSD/PAL/Multi-format)

- RS-232

Puertos de comunicacion | - Infrared port

- PS/2 mouse or keyboard port

-10/100 Ethernet

- USB 2.0 (type A and B)

Puertos de expansion - 2x40 pines
- 8 MB SDRAM
Memoria - 512 KB SRAM
- 4 MB Flash

- SD memory card slot

- 8x7-segments display

Displays - 16x2 LCD display
Switches - 18 interruptores

- 4 pulsadores

- 9 greeen LEDs
LEDs - 18 red LEDs

- 50 MHz clock
Relojes - 27 MHz clock

- External SMA clock input
Cable de descarga - USB Blaster

. - Academic: $269

Precio

- Commercial: $495

Tabla 5: Caracteristicas de la tarjeta DE (Informacion extraida del enlace Web de Altera Corporation)
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El software que se utilizara para llevar a cabo los disefos que se requieran en los
guiones de practicas sera el Quartus Il, que es una herramienta de software producida por
Altera.

Este programa de disefo permite realizar disefios mediante varias herramientas y
luego permite tanto llevar a cabo simulaciones temporales, como programar dispositivos de
légica programable

En este caso se realizaran todas las practicas mediante la versidon Quartus Il Edicién
Web, se trata de una versidn gratuita de este software que se puede descargar directamente
desde la pdagina oficial de Altera.

Esta versidon esta limitada por el nimero de dispositivos que es capaz de simular y
programar. El FPGA que contiene la tarjeta DE2 es de la familia Cyclone Il y es una de las
familias de dispositivos que este programa puede configurar, por lo que con esta version
sera suficiente.
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Capitulo 5.

Guiones de practicas
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Practica 1: Introduccion
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Es muy importante, para el desarrollo de las siguientes practicas, que se asienten los
conceptos mostrados en esta primera practica, asi como que se adquiera soltura en el uso
del software Quartus Il.

En esta primera practica, se introducird el software Quartus Il y se realizaran
diferentes tipos de ejercicios, todos ellos sencillos de realizar.

1. Objetivos

e Introduccidn al diseiio de circuitos légicos con cédigo en VHDL mediante el software
Quartus Il

e Simular los disefos.

e Programar y configurar el FPGA de la tarjeta DE2 con el diseo realizado.

2. Material

e Ordenador personal con el software QUARTUS Il disponible.
e Tarjeta educacional DE2
e Guidn de practicas

3. Desarrollo de la practica

3.1. Puertas logicas

El circuito que se va a disefiar para introducir el software Quartus Il es el siguiente:

Figura 1: Esquemadtico ejercicio 3.1

Para llevar a cabo el disefio se seguiran los pasos que se mostrardn a continuacion.
2.- Crear el proyecto

Una vez inicializado el Quartus I, el primer paso es crear y definir un proyecto.
Dentro de un proyecto se encuentran albergados una lista de archivos de disefio en un
mismo directorio de trabajo.

Es muy importante que cada proyecto se encuentre en un directorio de trabajo
diferente, ya que si hay varios de ellos en un mismo directorio, se pueden llegar a producir
conflictos entre los proyectos a la hora de compilar.
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Para crear el proyecto, se debe acudir al menu File y seleccionar la opcion New
Project Wizard. Dentro de esta opcidn, nos aparecerdn una serie de ventanas donde se
podrd definir el proyecto mediante las operaciones que se detallaran a continuacién.

En primer lugar aparecera la siguiente ventana:

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What s the working directory for this project?

D:/Practical G
What s the name of this project?

Puertaslogicas (]
Whatis the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design fil.
PuertasLogicas G

[ <Back | [ mext> [ Fmsh ][ cencel ][ He |

Figura 2: Ventana 1 de 5 de la opcion New Project Wizard

En este paso se selecciona el directorio de trabajo donde vamos a ubicar el proyecto,
gue como se ha comentado antes, cada proyecto se debe encontrar en un directorio
distinto.

Ademas, también se le asigna un nombre al proyecto y al archivo de disefio que
ocupa el lugar mas alto en la jerarquia de archivos (top level entity), en este caso se
nombran de igual forma.

Tras esta ventana nos aparece otra, en la que podremos incluir librerias y archivos de
proyectos anteriores que sean de Utiles para el proyecto actual.
G v . | ——

Add Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Note: you can always add design files to the project later

Fie name: =) Add
FieMame Type Lbrary Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add Al

Remove

Up

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

[ <Bade ][ mext> |[ Fnsh ][ cancel |[ Heb

Figura 3: Ventana 2 de 5 de la opcion New Project Wizard
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En la siguiente ventana aparece lo siguiente:

e L.
Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

Device family Show in "Available devices' list
Eamily: |Cydlone II - Package: [My - ]
Devices: [Al < Pngount  [Any -]
Target device Speed grade: [“"‘V ']
) Auto device selected by the Fitter Name filter:
@) Specific device selected in Available devices' list Show advanced devices || HardCopy compatble orly S
Other: nja

Available devices:

HName Core Voltage LEs User1/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL G~
EP2C35F484C7 1.2V 33216 322 433840 70 4 16
EP2C35F484C8 1.2v 33216 322 483840 70 4 16
EP2C35F48418 1.2V 33216 322 483840 70 4 16
Pacawerce Ly lamie Jas dess Jwo [+ [ [}
EP2C35F672C7 1.2V 33216 475 433840 70 4 16
EP2C35F5672C8 1.2V 33216 475 483840 70 4 16
:fu)‘rm:mum 19w 23216 475 ma.u 2m4n m ‘ 4 1::.r

Companion device =)
HardCopy:

Limit DSP & RAM to HardCopy device resources

[ <Bak | [ mext> |[ Emsh | [ cancel || Hep

Figura 4: Ventana 3 de 5 de la opcion New Project Wizard

Aqui se tiene que seleccionar la familia de dispositivos y el dispositivo en concreto

con el que se va a trabajar, este paso es importante, ya que si se elige un dispositivo distinto,
no dejara volcar el disefio a la placa.

En este caso, se escoge la familia Cyclone Il y el dispositivo EP2C35F672C6, que es el
gue se encuentra en la placa DE2, que es con la que se va a trabajar.

Se pueden especificar otras herramientas auxiliares para utilizar en el proyecto

dentro de la siguiente ventana, pero ahora no es necesario, por lo que se pulsa directamente
Next.

s o i wens S, ==
EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project.

EDA tools:
Tool Type Tool Name Farmat(s) Run Tool Automatically
Design Entry/Synthesis || <None> | <None> - Run this tool automatically to synthesize the current design
Simulation Modelsim-Altzra - || vHOL |1 Run gatedevel smulstion automatically after compition
Formal Verification <None> A
Board-Level Timing <None> -

Symbol [<hone>  ~|

Signal Integrity <None> i

Boundary Scan <None> -

[ <Back | [ mext> |[ Emsh ][ cencel ][ mep ]

Figura 5: Ventana 4 de 5 de la opcion New Project Wizard
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La ultima ventana nos presenta un resumen de todos los pasos anteriores, se
comprueba que todo este correcto y se pulsa la tecla Finish.

e . —~

Summary [page 5 of 5]
When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory:
Project name:
Top-level design entity:
Number of files added:
Mumber of user ibraries added:
Device assignments:
Family name:
Device:
EDA tools:
Design entry/synthesis:

Simulation:

Timing analysis:
Operating conditions:
Core voltage:

Junction temperature range:

D:/Practical
Puertaslogicas
Puertaslogicas
i

0

Cydlone IT

EP2C35F672C6

<MNone > (<Mone =)
ModelSim-Altera (VHDL)
0

12

0-85°C

vexts | [ Bsh || caned | [ el

Figura 6: Ventana 5 de 5 de la opcion New Project Wizard

.- Crear el archivo VHDL

Hasta ahora, en cursos anteriores, sélo se ha trabajado con el Editor Grafico de
Quartus Il, pero este software también incluye un Editor de Texto, el cual permite disefiar
mediante varios lenguajes de programacién. En estas practicas se utiliza el lenguaje VHDL,
gue estd extendido y aceptado en todo el mundo.

Para crear el Editor de Texto VHDL se accede mediante la opcién New que esta en el
menu File. Acto seguido aparecera una ventana como esta:

<2 New A x ]
Mew Quartus II Project e
4 Design Files F
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Tl Seript File
Verilog HDL File
VHOL File
4 Memory Files
Hexadecdmal (Intel-Format) File
Memary Initialization File
4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap 11 Logic Analyzer File
University Program VWF
4 QOther Files
AHDL Include File
Block Symbal File
Chain Description File | &
Synopsys Design Constraints File
TextFile

.

[ OK J [ Cancel ] [ Help ]

Figura 7: Creacién de un nuevo archivo VHDL
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Dentro de todas las opciones que se ofrecen, elegiremos VHDL File y se abrira la
siguiente ventana:

5 Vhd1.vhd (= [ = ]l
FAMD EE 0 BOM U8 U B | 2 FEE

1 | -

Figura 8: Aspecto de la ventana principal de un archivo VHDL

Una vez creado, lo primero que se va a hacer es guardar el archivo VHDL. Para ello
dentro del menu File se clica en la opcidn Save As.... Una vez que aparece la ventana, se
introduce el nombre del archivo y el tipo, en este caso es importante que asegurar que la
extensién es .vhd, para que el programa reconozca el lenguaje con el que se esta

programando.
Guardar como [
Guardar en: | Practical j £f B
L_‘ MNombre ° Fecha de modifica.. Tipo
o db 22/04/2014 10:45 Carpeta d
Sitios recientes
Escritorio
=l
Bibliotecas
LY
Equipo
=1
“
Red
] I C
Nombre |Puartas Logicas.vhd j Guardar
Tipo: [VHDL Fiies (" vhd = vhdi) =] Cancelar
¥ Add file to cument project

Figura 9: Guardado de archivo con extension .vhd

Ahora, hay que escribir las lineas de cddigo para implementar el circuito de la figura

1.
entity puertaslogicas is
port( a,b,c,d: in bit; -- 4 entradas
y: out bit); --1salida

end puertaslogicas;

architecture ejemplo1 of puertaslogicas is -- Cabecera del programa
begin -- Empieza el programa
process(a,b,c,d) -- Cabecera de un proceso
begin -- Empieza el proceso
y<=(a and b)xor((a or c)nand d); -- Sentencia para implementar el circuito Iégico
end process; -- Termina el proceso
end ejemplol; -- Termina el programa
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2.- Compilar el diseiio

Este proceso detecta los posibles errores que se han cometido en la sintaxis del
diseio, sintetiza el disefio légico, proporciona informacién temporal para llevar a cabo la
simulacién, ajusta el disefio al PLD seleccionado y genera un archivo con extensiéon .sof,
necesario para el volcado del disefio a la tarjeta.

Antes de comenzar con la compilacién, se debe tener en cuenta que en un mismo
proyecto puede haber varios archivos con diferentes disefios, por lo que es necesario senalar
al programa con cual de ellos se quiere trabajar. Para ello, en la ventana Project Navigator
(parte superior izquierda), dentro de la pestafia Files aparecen todos los archivos que
contiene el proyecto, ahi se busca el disefio deseado y pulsando el botén derecho del ratén
encima de él aparecen una serie de opciones, de todas ellas se elige Set as Top-Level Entity.

Project Navigataor 1 ax

L Files i~
|Eﬁ puertaslogicas. vh
ﬁ,!,@ secuendialed. vhd
ﬂ,!,@ secuendaled2.vho

Open

Remove File from Project

h . .
74 contbinaria,vhd 2 setas Top-Level Entity Ctrl+Shift+3
|=§°| Waveform. vwf
I% Waveform L vwf Create AHDL Indude Files for Current File
gﬁ@ segmentos7.vhd Create Symbol Files for Current File

E| puertaslogicas.vw
'j o g Properties...

él secuendaled. vwf

E| contbinario.vwf A

Figura 10: Asignacion del nivel de jerarquia Top-Level-Entity

Ya seleccionado el archivo que se desea como Top-Level Entity, ya se puede proceder
a su compilacién.

Este paso es muy importante, ya que si no se realiza, el archivo con el que se
trabajard serd todo el rato el de mayor jerarquia dentro del proyecto y no aquel que el
usuario quiera.

Legados a este punto, para iniciar la compilaciéon, primero se guarda el disefio y
después se accede al proceso a través de la opcidon Start Compilation en la pestana
Processing o clicando en el icono  #

Cuando finaliza la compilacion aparece una ventana en la que se muestra los posibles
errores y advertencias acerca del diseno. Si no hay ningun error se puede continuar con el
siguiente paso, pero si hubiese alguno hay que buscarlo y solucionarlo. Para ello, en la
ventana de mensajes del compilador aparecen los errores en color rojo, solo es necesario
clicar dos veces sobre ellos y el programa te lleva a la linea del Editor de Texto donde se
encuentra el error.
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En la figura 11 se muestra un ejemplo de la ventana de compilacién que se acaba de
mencionar. En este ejemplo se ha modificado alguna linea del cédigo para provocar errores y
ver como el programa los muestra, pero, para que quede claro, el cédigo que se ha dado
anteriormente esta perfectamente elaborado y no contiene errores.

D@ &l
Project Navigator
entty
[y cyclone 11: EP2C35F672C6
# puertastogicas

> Herarchy | Bl Fles | 3 pesign units
Tasks

Fiows [Campiation

XX

x| @Pe @fie =

Rl Type

ID  Message

¢ | [puertasLogicas

71 canponent | 7Reve 4|

+] [custonize. ]

Time

00:00:02

hex

ol unctions un erge

Declcated logic regiters /A untl Partiton Merge

|| otal regiters /A untl Partiton Merge
o /A unti

Ue Apr 22 11107:08 2014
6 04/24/2013 51 Web Eeition

Compilation Report - PuertasLogicas

Full Compilation was NOT success

P
P

42.- Simulacion

Figura 11: Compilacion del disefio

\ Ventana de mensajes

del compilador

Una vez que se ha compilado el disefio sin errores y antes de volcar el disefio a la
tarjeta, se va a comprobar el correcto funcionamiento de este mediante una simulacion, la
cual se lleva a cabo a través de un Editor de sefales. Para abrir dicho Editor se abre el menu
File y se crea un nuevo archivo mediante la opcion New, entonces aparece la siguiente

ventana:

&3 New

4

Mew Quartus II Project
Design Files
AHDL File
Block Diagram,/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Td Script File
Verilog HOL File
WHDL File
Memory Files
Hexadecimal {Intel-Format) File
Memary Initialization File
Verification/Debugging Files
In-5ystem Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF
Other Files
AHDL Indude File
Block Symbal File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

m

[

oK J [ Cancel ] [ Help

J

Figura 12: Creacion de un nuevo archivo University Program VWF
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Se elige la opcidn University Program VWF vy se creara el Editor de Sefales, el cual

tiene es un entorno sencillo e intuitivo para trabajar, como se puede ver en la figura.

&4 Simulation Waveform Editor - C:/Users/usuario/Desktop/TFG/codigo/practical/puertaslogicas - puertaslogicas - [Waveform3.vwf] e
File Edit WView Simulaton Help 5] Search altera.com ,@
[ X0 N &N E Y B E 2 @

Master Time Bar: 0 ps E E] Pointer: 993,43 ns Interval: 993.43ns Start: End:

Value at

Mame 0ps Tps

Figura 13: Aspecto de la ventana principal del Editor de Sefiales

0Ops 80.0ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0ns 400.0ns 480.0 ns 560.0 ns 540.0 ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns
i ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

980.0ns
\

Lo primero que se va a hacer es establecer el tiempo de anlisis, para ello accedemos

a la opcién Set End Time... en la pestafia Edit.

| &4 End Time @
Set End Time
End Time: | 160.0 ns -
[ Ok ] [ Cancel ]

Figura 14: Establecimiento del tiempo de simulacion

Ahora, se insertaran las sefiales en el editor, para asi poder darles valores y realizar la
simulacidn para ver si se obtienen los resultados esperados. Asi pues, en la pestaiia Insert
dentro del menu Edit encontraremos la opcién Insert Node or Bus..., si clicamos en ella nos

aparece la siguiente ventana:

&4 Insert Node or Bus &

Name: | oK.
e oo 3

Value type: lg—Level - ]
v

Radix: lBinarW;-I
Bus width: 1
Startindex: 0

Lispiay gray code count as Dinary

Figura 15: Ventana para insertar los canales

Dentro de esta ventana hay que pulsar la pestafia Node Finder..., que lleva a la
siguiente ventana. Una vez aqui, en la casilla Look in: se debe elegir el disefio que se quiere
simular y, posteriormente, si se clica sobre la pestafia List aparecen todas las senales
correspondientes a dicho disefio. Para incluir las sefiales en el editor hay que pasarlas a la

ventana Selected Nodes: mediante la pestafia > 0 >>.
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&4 Nede Finder . Lﬁ
MNamed: = Filter: IPins: all S ‘ Ok ]
Lookin:  Jpuertaslogicas| E] Cancel
Nodes Found: Selected Modes:

Name Type Na‘mE Type
N a Input " a Input
n b Input LY Input
o Input n_¢ Input
i”D_ d Input i'_!>_ d Input
My Output - £y Output
(=]
s

Figura 16: Eleccion de canales para la simulacion

Ya tenemos las sefiales que se quieren simular en el editor, ahora se les dardn valores
para observar si los valores de salida son los deseados. Para ello hay una serie de

herramientas con las que se pueden configurar las sefiales, algunas de las que mas se utilizan
son las siguientes:

B O hoZa ML ME B HC R N2 R

Figura 17: Barra de herramientas para configurar las sefiales
En esta caso utilizaremos la opcién Count Value }@ que sirve para asignar un
periodo de onda, que lo elige el usuario, a la sefial.

&4 Count Value &J

Radix: Binary - ]

Startvalue: 0

Increment by: | 1

Count type

Transitions occur

Countevery: 10.0 @

[ oK H Cancel I

Figura 18: Eleccion del periodo de la sefial

A continuacién, con las sefiales con sus valores correspondientes, se procede a la
simulacion. El software ofrece dos opciones para la simulacion y las dos se encuentran en el

Ery o]
menu Simulation, se trata de Run Functional Simulation "~ y Run Timing Simulation B

La primera opcién se trata de una simulacién ideal y la segunda realiza una simulacion

teniendo en cuenta los retrasos reales de las puertas ldgicas, integrados, etc. utilizados en el
disefio.
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Una vez simulado, se mostraran los resultados de la simulacién y se comprobaran con
los resultados calculados tedricamente.

2.- Asignacion de pines

Para volcar el disefo a la tarjeta, es necesario asignar a las variables del programa un
pin especifico de la propia tarjeta DE2. Para ello, se dispone de la herramienta Assignment
Editor que se encuentra en la pestafa Assignments, esta herramienta tiene el siguiente

aspecto:

\f. Assignment Editor™
<Lnewss v Filter on node names: =

(o] ]

- Cabegory:l»'-\ll - ]

tatu From To
1 <ENew >

==‘)

LENEW ==

Figura 19: Ventana principal del Editor de Asignacion de pines

Assignment Name
<<new>>

Value

Enabled Entity

Comment

Tag

Para encontrar los pines debemos hacer doble clic sobre la ventana debajo de la

pestafia To, en donde pone <<new>>, entonces aparecerd el icono [#!* es ahi donde
debemos clicar. A continuacion, aparece la siguiente ventana:

\.y- Nede Finder

L)

Named: =

Options

- List

Fiter: [Design Entry (all names)

'] lCusmmize... I

Lookin:

odes Found:

lpuertaslogicas|

=

-

m Include subentities Hierarchy view

Selected Nodes:

Mame
puertaslogicas

1

Assignments

Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned

k]

N3
~[]¥]

Name Assignments

4 I, b

oK Cancel

Figura 20: Eleccion de canales de entrada y salida

Es aqui donde se tienen que seleccionar los pines, si no nos salen directamente se
deberd pulsar la pestafia List. Una vez que aparezcan los pines debemos pasarlos a la
ventana Selected Nodes, mediante las pestafias > o >>, la primera solo pasa el pin
seleccionado y la segunda pasa directamente todos los pines encontrados. Una vez que se
tengan todos los pines seleccionados ya se puede pulsar Ok.
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Como se ve en la siguiente figura ya se han encontrado los pines, ahora hay que
asignarles un pin especifico de la tarjeta DE2.

g Assignment Editor - Ci/Users/usuario/Desktop/TFG/codigo/practical /puertaslogicas - puertaslogicas = | B )
Fle Edt Vew Tools Window Hep 5 Search altera.com ]
<<new>> v [V]Filter on node names:  * ~ Category:| Al -
= taty From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag

1 v I - - Location PIN_N25 Yes [
2 v I b Locatin PIN 126 Yes [
3 I - Location PIN P25 Yes I
4 v I . Location PIN AEL4 ves I
s 7 I =5 v Locaton PN AE23 ves |
[

<<news> <<news> <<news>

3| [ This cell shows the status of the assignment in the current row.

0% 00:00:00
Figura 21: Asignacion de pines

Para ello en la pestafia Assignment Name seleccionaremos la opcién
Location( Accepts wildcards/groups). Por Gltimo, en la pestafia Value, se les asignara el pin
de la tarjeta DE2 que se desee, tan solo escribiendo el nombre de dicho pin en la casilla de
esa columna. En este caso la asignacién de pines correspondera con la tabla 1.

Sefial Pin
a PIN_N25
b PIN_N26
c PIN_P25
d PIN_AE14
y | PIN_AE23

Tabla 1: Asignacidn de pines para el ejercicio 3.1.

Después de la asignacién de pines, se debe guardar y posteriormente volver a
compilar para que el dispositivo actualice la nueva configuracion.

Una vez configurado, el software nos ofrece una herramienta que nos guarda la
asignacion de pines elaborada, en este caso, para otros disefios en los que puede ser util.
Esto se consigue accediendo a la opcidn Export Assignments... dentro del menu
Assignments, de esta manera se genera un archivo con extension .csv, que se puede leer con
Microsoft Excel. De la misma forma que se exporta el archivo, se puede importar en un
proyecto nuevo, mediante la opcidon Import Assignments... situada en el mismo menu.
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2.- Programacion y volcado

El dispositivo FPGA que viene integrado en la tarjeta DE2 debe ser programado para
volcar el disefo sobre la tarjeta, esto se lleva a cabo mediante la herramienta Programmer,
gue se encuentra en el menu Tools, también tiene un icono para acceder a ella

directamente: &

Antes de realizar la programacién, se debe comprobar que el interruptor de la placa
DE2 se encuentra en la posicion RUN, este interruptor se encuentra en la parte izquierda de
la place y tiene dos posiciones RUN y PROG.

Una vez comprobado eso ya se puede acceder a programar el dispositivo FPGA, como
ya hemos dicho antes se utiliza la herramienta Programmer, que tiene el siguiente aspecto:

& Programmer - C:/Users/usuario/Desktop/TFG/sadigo/practical/puertaslogicas - puertaslogicas - [output_files/puertaslogizas.cdf] = | B |
Elle Edit View Processing Tools WisGow Help = search altera.com ,@
2, Hardware Setup...| USB-Blaster [USB-0] Mode: Progress: I

[] Enable real-time 1P to allow background programming (for MAX IT and MAX V devices)
0 File Device Checksum Usercode Program/ Werify Blank- Examine Security Erase 5P
Configure Check Bit CLAMP
o stop output_files/puertaslogicas. sof EP2C35F572 002F8891 002F8891

N | % addFie...

sl Save File
Thue [AOERA
TDI
1 pown E— ¥

EP2C35F672
TDO

-~

Figura 22: Ventana principal de la herramienta Programmer

Para la programacion se necesita el archivo con extension .sof que se ha generado
durante la compilacidn y que permitira el volcado del disefio. Ademas, como viene sefialado
en la figura, el modo de programacion que vamos a utilizar es el modo JTAG, la casilla
Program/Configure debe estar clicada y el hardware seleccionado debe ser USB-Blaster. Si
no es asi, hay que clicar sobre la opcién Hardware Setup vy elegir el hardware USB-Blaster
como aparece en la siguiente ventana:
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Al
i Hardware Setup &J
Hardware Settings JTAG Settings
Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the current programmer window,
Currently selected hardware: lUSE-B\asber [UsB-0] - I
Available hardware items

UsE-Blaster Local UsB-0

Hardware Server Port Add Hardware...

Close
J

Figura 23: Eleccion del USB-Blaster

Una vez que se han seguido los pasos, ya se puede pulsar la pestafia Start y
rjeta DE2.

comprobar si nuestro disefio funciona correctamente en la ta

Ejercicios

a) Obtener la tabla de verdad del circuito planteado.

b) Simular con todos los posibles estados de entradas y salidas y comparar los

resultados con los obtenidos en la tabla de verdad.
c) Volcar el disefio a la tarjeta DE2.

3.2.- Secuencia de leds

Este segundo ejercicio consistira en diseflar una secuencia de 6 leds, primero se
pulsador, este se apagard y se
pulsador se apagara este y se
ue al sexto led. Cuando llegue al

encenderd el de la derecha del todo y cuando se pulse el
encenderd el de su izquierda. Cuando vuelva a pulsarse el
encenderd el de su izquierda y asi hasta que la secuencia lleg

final, la secuencia deberd comenzar desde el principio otra vez. Ademas, se incluird un botdén

de reset, que reiniciard la secuencia.
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El codigo para este disefio es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity secuencialed is
port (leds:out STD_LOGIC_VECTOR(5 downto 0);
pulsador: in STD_LOGIC;
reset: in STD_LOGIC);
end secuencialed;

architecture secuencia of secuencialed is
signal cont: natural range O to 6;
signal ledout: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
begin
process(pulsador,reset)

begin
if reset='0' then
cont<=0;

elsif pulsador'event and pulsador ='1' then

if cont=6 then
cont<=0;
else
cont <=cont + 1;
end if;
end if;
end process;
process(cont)
begin
if cont=1 then
ledout<="000001";
elsif cont=2 then
ledout<="000010";
elsif cont=3 then
ledout<="000100";
elsif cont=4 then
ledout<="001000";
elsif cont=5 then
ledout<="010000";
else
ledout<="100000";
end if;
leds(5 downto 0) <= ledout(5 downto 0);
end process;
end secuencia;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- 6 leds de salida

-- Canal de entrada del pulsador

-- Canal de entrada del reset

-- Cabecera del programa

-- Declaracion de seiiales

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para detectar la pulsacién del reset

-- Sentencia elsif para detectar el flanco de subida de la
-- sefal del pulsador

-- Sentencia if para detectar si cont debe reinicializarse a 1
-- 0 seguir aumentando

-- Final de proceso
-- Cabecera de proceso

-- Sentencias if y elsif para detectar que led debe encenderse

-- Traspaso de datos de la seial ledout a la sefial de salida
-- Final de proceso
-- Final de programa
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Ejercicio
a) Simular con todos los estados posibles de entradas y salidas y comprobar los

resultados
b) Volcar el disefio a la tarjeta DE2 y asignar a las sefiales los siguientes pines:

Sefial Pin
leds[0] PIN_AE23
leds[1] PIN_AF23
leds[2] PIN_AB21
leds[3] PIN_AC22
leds[4] PIN_AD22
leds[5] PIN_AD23
reset PIN_G26
pulsador PIN_N23

Tabla 2: Asignacion de pines para el ejercicio 3.2.
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4.- Ejercicios de diseno

4.1.- Secuencia de leds completada

Se trata de la misma secuencia que la del ejercicio anterior, pero en este caso se
controlard mediante dos interruptores si la secuencia va hacia la izquierda, a la derecha o
permanece quieta aunque se pulse el pulsador.

El disefio debe responder a esta combinacion entre los dos interruptores:

Interruptor a | Interruptor b Direccién
0 0 Izquierda
0 1 Quieto
1 0 Derecha
1 1 Quieto

Tabla 3: Tabla de verdad del ejercicio 4.1.

La asignacion de pines sera la siguiente:

Sefial Pin
a PIN_N25
b PIN_N26
leds[0] PIN_AE23
leds[1] PIN_AF23
leds[2] PIN_AB21
leds[3] PIN_AC22
leds[4] PIN_AD22
leds[5] PIN_AD23
reset PIN_G26
pulsador PIN_N23

Tabla 4: Asignacion de pines del ejercicio 4.1.
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4.2.- Contador binario

Se pide disefiar un contador binario de 0 (0000) a 15 (1111). El nUmero aumentara
cuando se pulse el pulsador y el resultado se mostrara a través de 4 leds.

La asignacion de pines sera la siguiente:

Sefial Pin
pulsador PIN_N23
leds[0] PIN_AE23
leds[1] PIN_AF23
leds[2] PIN_AB21
leds[3] PIN_AC22

Tabla 5: Asignacidn de pines del ejercicio 4.2.

4.3.- Codificador 7 segmentos

Disefiar un programa que, introduciendo un nuUmero binario mediante 4
interruptores, muestre dicho numero en dos displays 7 segmentos, un display para las
unidades y otro para las decenas.

Aqui se muestra la posicion y la numeracion de cada uno de los segmentos del display
gue se va a utilizar para este disefo:

Figura 24: Display 7 segmentos
Al utilizar 4 interruptores como entrada, los numeros iran del 0 (0000) al 15 (1111).

Nota: Cabe destacar, que los segmentos del display se activan en bajo, por lo que
cuando a un segmento le llegue un 0, este se activara, y si le llega un 1 se apagara.
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La asignacidn de pines sera la siguiente:

Sefial Pin
display1[0] PIN_AF10
display1[1] PIN_AB12
display1[2] PIN_AC12
display1[3] PIN_AD11
display1[4] PIN_AE11
display1[5] PIN_V14
display1[6] PIN_V13
display2[0] PIN_V20
display2[1] PIN_V21
display2[2] PIN_W21
display2[3] PIN_Y22
display2[4] PIN_AA24
display2[5] PIN_AA23
display2[6] PIN_AB24

num|[0] PIN_N25

num[1] PIN_N26
num[2] PIN_P25
num(3] PIN_AE14

Tabla 6: Asignacion de pines para el ejercicio 4.3.

Para cada uno de los ejercicios de disefio se tendra que entregar:

- El cédigo VHDL con comentarios incluidos.
- La simulacidén del disefio con todos los posibles estados de entradas y salidas.
- El archivo con extensidn .csv, que corresponde a la asignacidn de pines.

Ademas, se debera mostrar al profesor de practicas que los ejercicios de disefio se han
volcado a la tarjeta DE2 y que funcionan correctamente.
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Resolucion dractica 1

A continuacion se resolveran los diferentes ejercicios que se han planteado en esta
practica.

3.1.- Puertas ldgicas

El circuito ldgico que hay que implementar es el siguiente:

Figura 1: Esquemadtico del ejercicio 3.1.

a) Se ha obtenido la siguiente tabla de verdad:

RPRPrRPRPRPRP|IPIPIOIOIOCIO|IOCO|OCO|OC|O|D
RR R R OOCIOCIO|IR|IR|IRILRIO|IOC|O|O|T

PO O ORI IO|IFR|IO|IFR|IO|FR|O|FRr|O|Q
O O|FRr| P O|IFRIO|IFPR|IO|IC|IO|FR,|O|0 |0

R R OO FRIOIO|IR|ILR|IO|IO|R|IRLR|IO|IO|O

Tabla 1: Tabla de verdad del ejercicio 3.1.

45



d
il Navarra

Entorno de aprendizaje de dispositivos de légica programable

upna

£ 5

b) Ahora se procede a realizar la simulacidn y se obtienen estos resultados:

{;_ Simulation Waveform Editor - [puertaslogicas.sim.wvwf (Read-Only]] — S — | B ||
File Edit View Simulation Help 2 Search altera.com @
e & & m ZEE B OHCE 2 )E o w4 [Z)8E

Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer: 12,99 us Interval: 12,99 us Start: End:

0ps 1.28us 2.56us 3.84us 5.12us B.4us 7.68us 8.96 us 10.24us 11.52us 12.8us 14.08 us 15.36 us it

Name Value at ' ' ' i i ] ' ' ' v | '
Ops ps

bl a B0 [
5ob B0 | | |
| ¢ BO
nod BO | | | | | | | | | | | \ | | |
|y BX | \ J [ J | | |
4 K 11l b

0% 00:00:00

Figura 2: Resultados del circuito de puertas Idgicas del ejercicio 3.1.

Si se analiza los resultados de la simulacidn, se observa que coinciden con la tabla de
verdad, lo que implica que el cddigo es correcto.

Ahora, se ha reducido el tiempo de simulacién y se han llevado a cabo los dos tipos
de simulaciones, Run Functional Simulation y Run Timing Simulation y se ha obtenido:

€4 Simulation Wavefarm Editor - [puertasiogicas.sim.awf (Read-Only]] = | B -
Fle Edit View Smulaton Help 5 Search altera, com @
D& & & Y Z ) E BT 2 E S 24 [EH
Master Time Bar: 0 ps E m Pointer: 978.95ns Interval: 978.95ns Start: End:
0ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 430.0ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0ns  *
Name Value at v ' ' ' ' ' ' ' ' \ \ \
dps ps
5 a oo |
B b L I 0 U S A 1 IO A A I A S0 S 8 A
B| 8o 1 1 L]
nood 5o e r e rre e e e rlm
=y B I Bl e P e b
4 r| [ 1 Ol &
0% 00:00:00
8 Simulation Waveform Editor - [puertaslogicas.sim.yvwf (Read-Only)] = “E—I 2
= Search altera.com @
[R5 e M Z0E)E B HEEEE 2 a8 2 [EH%
Master Time Bar: 0 ps E] E] Painter:  135.25ns Interval: 135.25ns Start: End:
0 ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0ns 800.0 ns 880.0ns 960.0ns  *
Mame Value at v ' ' ' ' ' ' ' ' 0 ' 0
Ops ps
L a BO |
Bk 80 IS L 1 U o o O A
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Figura 3: Comparativa entre las dos opciones de simulacion
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En la ventana de arriba se ha simulado mediante la opcién Run Functional Simulation
y se obtiene un resultado idéntico al anterior, pero en este caso con un tiempo de
simulacion menor. Sin embargo, en la ventana de abajo, la herramienta Run Timing
Simulation realiza una simulacién teniendo en cuenta los retrasos de las puertas logicas. A
diferencia que en la simulacién anterior, que era de 16 us, esta ultima dura 1 us, por lo que
se puede llegar apreciar que la salida y tiene un retraso de unos 10 ns.

3.2. Secuencia de leds

Se va a simular el cédigo que se ha mostrado en el ejercicio 3.2., que implementa la
secuencia de leds requerida en el ejercicio.

—= ~—
&4 Simulation Waveform Editor - [puertaslogicas.sim.vwf (Read-Only]] =

Elﬂh‘

a5 o N ZEE W EE C R w2 [E%

File Edit View Smulation Help =] Search altera.com

Master Tme Bar: 0 ps 1 » | Pointer: 8.58us Interval: 8.58us Start: End:
Ops 640.0ns 1.28 us 1.92us 2.56 us 3.2us 3.84us 448 us 5.12us 5.76us 6.4us 7.04us 7.68 us 8.32us 8.96us 9.6us
Value at ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ! I ' |
Name
Ops ps
in_ éreset B1
n pulsader B 1
24 4 leds B 000001
03 leds[5] B0

2
s

leds[4] BO

4e
(78

leds[3] BO

2
s

leds[2] BO

)

leds[1] BO

Us

42
(04

leds[0] B 1

ol

0%

00:00:00

Figura 4: Resultados de la secuencia de leds del ejercicio 3.2.

En el cronograma mostrado se ve perfectamente como con cada pulsacién el led
encendido va avanzando hacia la izquierda, e incluso se aprecia como cuando el reset toma
el valor'0’, es decir el pulsador de reset esta pulsado, la secuencia se reinicia y empieza de
nuevo, encendiéndose el primer led.
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Secuencia de leds completada

El cddigo que se ha escrito para realizar este ejercicio es el siguiente:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

entity secuencialed? is

Port (leds:out STD_LOGIC_VECTOR(5 downto 0); -- 6 leds de salida
clk: in STD_LOGIC; -- Canal de entrada del pulsador
a:in STD_LOGIC; -- Interruptor a
b: in STD_LOGIC; -- Interruptor b
reset: in STD_LOGIC); -- Canal de entrada del reset

end secuencialed?;

architecture izqdcha of secuencialed?2 is -- Cabecera del programa
signal conta: natural range 0 to 6; -- Declaracion de sefiales
signal ledout: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
begin
process(pulsador,reset,a,b) -- Cabecera de proceso
begin
if reset='0" then -- Sentencia if para detectar la pulsacién del reset
conta<=1;

elsif pulsador'event and pulsador = '1' then -- Sentencia elsif para detectar el flanco de subida de la sefial del
pulsador

if b='0' then -- Sentencia if para detectar si la secuencia permanece quieta o no
if a='0" then -- Sentencia if para detectar si la secuencia va hacia la izg. o a la dcha.
if conta=6 then -- Sentencia if para detectar si cont debe inicializarse a 1
conta<=1; -- 0 seguir aumentando
else
conta<=conta + 1;
end if;
else
if pulsador'event and pulsador ='1' then
if conta=1 then -- Sentencia if para detectar si cont debe reinicializarse a 6
conta <=6; -- 0 seguir disminuyendo
else
conta <=conta - 1;
end if;
end if;
end if;
else
conta<=conta;
end if;
end if;
end process; -- Final de proceso
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process(cont) -- Cabecera de proceso
begin
if cont=1 then -- Sentencias if y elsif para detectar que led debe encenderse

ledout<="000001";
elsif cont=2 then
ledout<="000010";
elsif cont=3 then
ledout<="000100";
elsif cont=4 then
ledout<="001000";
elsif cont=5 then
ledout<="010000";

else
ledout<="100000";
end if;
leds(5 downto 0) <= ledout(5 downto 0); -- Traspaso de los datos de la sefial ledout a la sefial de salida
leds
end process; -- Final de proceso
end izqdcha; -- Final de programa

Una vez elaborado y compilado el cddigo, se procede a simularlo. La siguiente figura
muestra el cronograma de simulacion:

P{, Simulaticn Waveform Editor - [puertaslogicas.sim.vwf (Read-Only]] Tvwew» . ET)
Fle Edit View Smulston Hep 5 emrch altera.com )
(D& %0 N Z 0 E B XE 8 )2 15wl 2 [E)5%
Master Time Bar: 0 ps Izl Izl Pointer: §94.92ns Interval: 894.92ns Start: End:
Value at 0ps BD‘ID ns 150.‘0 ns 240}0 ns 3ZU.IU ns 400.‘0 ns 480}0 ns 560}0 ns 540.‘0 ns 720}0 ns SUD‘IU ns SBU.‘D ns 950.‘0 ns
Name 0ps s

[ ;reset B1 L L
B a BO |
5 b B0 \ | \
?§ 4 |eds B 000001 4,00 X020 100X 000X 00X 001400 X 01X 00i%00 %011 001000 0100 %0005 000001 1018 010%.00 % 00X 001X 001 001000 Q00001
g leds[3] B0 1 ™1 ™
e leds[4] BO ] M M
i leds[3] BO 1 I 1 ! e IR RERERR RN RN
i leds[2] BO 1 1. ™ M
i, leds[1] BO ] ]
ot leds[0] B 1 I ] IREERERRERERERERE

v [ m of 2

0% 00:00:00

Figura 5: Resultados de la secuencia de leds del ejercicio 4.1.

Los resultados coinciden con lo esperado, si a y b son '0’ la secuencia avanza hacia la
izquierda, sia es ‘1’ y b ‘0’ avanza hacia la derecha y si b es ‘1’, independientemente de valor
de a, la secuancia permanece quieta. Ademas la funcion del reset funciona perfectamente,
reiniciando la secuencia cuando recibe el valor ‘0’.
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4.2. Contador binario

Para implementar el contador binario que se pedia en este ejercicio se ha elaborado
el siguiente cddigo:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

entity contbinario is
port( pulsador: in STD_LOGIC; -- Canal de entrada del pulsador
leds: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); -- 4 leds de salida
end contbinario;

architecture binario of contbinario is -- Cabecera del programa
signal contador: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Declaracion de sefial
begin
process(pulsador) -- Cabecera de proceso
begin
if pulsador='0' then -- Sentencia if para comprobar la pulsaciéon del pulsador
if contador<"1111" then -- Sentencia if para detectar si el contador a llegado a 9
contador<=contador + 1; -- y debe reinicializarse o si debe seguir aumentando

elsif contador="1111" then
contador<="0000";

end if;
end if;
leds<=contador;
end process; -- Final de proceso
end binario; -- Final del programa

También se ha realizado la simulacidn del contador binario y el cronograma que se ha
obtenido coincide perfectamente con el resultado esperado, como se puede ver a
continuacion.

&4 Simulation Waveform Editor - [puertaslogicas.sim.vwf (Read-Only)] g - _—E— = e S
File Edit Wew Simulaton Help &) - Search altera.com :9
D& %0 A Z L HE W ICE 2 )6 el 2 [E)8k
Master Time Bar: 0 ps IZI IZI Pointer: 23.72ns Interval: 23.72ns Start: 0ps End: 0ps

Ops 1.28us 2.56us 3.84us 5.12us B6.4us 7.68us 8.96us 10.24us 11.52us 12.8us 14.08us 15.35us 16.64us 17.92us 19.2us
Name Value at i ' ' P i ' ' ' ' i ' ' ' ' i

0ps ps

Lo pdsador B0 O O U Y O 1 Y A0 I
o Jeds[3]  BO | |

o ekl 80 | | | |

ELY leds[1] BO M
3 kdslp] B0 I | L | | | | | [ | | | \ | L

Figura 6: Resultados del contador binario del ejercicio 4.2.
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Una observacion importante es que en el cronograma se ve que las sefales de los
leds cambian cuando el pulsador cambia a 0, eso es debido a que el pulsador estd
normalmente a 1 y cuando se produce una pulsacion cambia su estado 0.

4.3. Codificador 7 segmentos

La equivalencia entre los nimeros binarios del 0 al 9 y sus correspondientes numeros
cifrados para un display 7-segmentos es la siguiente:

Binario

7-segmentos

0

0000001

1001111

0010010

0000110

1001100

0100100

0100000

0001111

0000000

O| O N| o | | W| N| =

0001100

Tabla 2: Tabla de verdad del ejercicio 4.3

El cddigo para disefar el codificador 7-segmentos es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity segmentos7 is

port( num:in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
segl,seg2: out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0));

end segmentos7;

architecture codigosegmentos of segmentos7 is
begin

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- 4 canales de entrada (interruptores)
-- 2 vectores de salida de 7 bits cada uno

-- Cabecera del programa
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process (num) -- Cabecera de proceso
begin
case num is -- Sentencia case para pasar de numero binario
when "0000"=>seg1<="1000000"; -- a numero en display 7-segmentos

seg2<="1000000";
when "0001"=>seg1<="1111001";
seg2<="1000000";
when "0010"=>seg1<="0100100";
seg2<="1000000";
when "0011"=>seg1<="0110000";
seg2<="1000000";
when "0100"=>seg1<="0011001";
seg2<="1000000";
when "0101"=>seg1<="0010010";
seg2<="1000000";
when "0110"=>seg1<="0000010";
seg2<="1000000";
when "0111"=>seg1<="1111000";
seg2<="1000000";
when "1000"=>seg1<="0000000";
seg2<="1000000";
when "1001"=>seg1<="0011000";
seg2<="1000000";
when "1010"=>seg1<="1000000";
seg2<="1111001";
when "1011"=>seg1<="1111001";
seg2<="1111001";
when "1100"=>seg1<="0100100";
seg2<="1111001";
when "1101"=>seg1<="0110000";
seg2<="1111001";
when "1110"=>seg1<="0011001";
seg2<="1111001";
when "1111"=>seg1<="0010010";
seg2<="1111001";

end case;
end process; -- Final de proceso
end codigosegmentos; -- Final de programa
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A continuacién se muestra la simulacion y se observa como los resultados coinciden
con la tabla.

= - r P =) P

£} Simulation Waveform Editor - [puertaslogicas.simawf (Read-Only)] - _ - = .S
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0p: §40.0 1.28 192 2.56 3.2 384 4.48 512 5.75 6.4 7.04 7.68
. value at .
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B num{0] B 0 I | J L] | J [ J | J [ J | J
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out

=

out

=
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=

seql.. BO 1 il I | \ \ J | il

seql.. BO 1 EREREE
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segl.. 80 IEEER EEERER! 1 il
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=

B
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LY segl.. B 1

oL seg?.. BO |
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ED Y seg2.. BO
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=
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Figura 7: Resultados del codificador 7-segmentos del ejercicio 4.3.

num segl seg2

0000 1000000 1000000
0001 1111001 1000000
0010 0100100 1000000
0011 0110000 1000000
0100 0011001 1000000
0101 0010010 1000000
0110 0000010 1000000
0111 1111000 1000000
1000 0000000 1000000
1001 0011000 1000000
1010 1000000 1111001
1011 1111001 1111001
1100 0100100 1111001
1101 0110000 1111001
1110 0011001 1111001

1111 0010010 1111001

Tabla 3: Tabla de verdad del ejercicio 4.3.
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Practica 2: Sistemas LAgicos
Combinacionales

54



Entorno de aprendizaje de dispositivos de légica programable

Un sistema combinacional es todo sistema digital cuyas salidas sean exclusivamente
funcién del valor de sus entradas en un instante determinado, sin que de ninguna manera
intervengan estados anteriores de las entradas o salidas.

Dentro de los sistemas combinacionales tipicos tenemos:

e Ldgicos:
- Multiplexor y demultiplexor
- Codificador y decodificador
- Comparador

e Aritméticos:
- Sumador

En este caso, esta prdctica se centra en estudiar los diferentes sistemas
combinacionales légicos.

1. Objetivos

e Se verda cédmo implementar, en lenguaje VHDL, multiplexores, demultiplexores/
decodificadores y comparadores.
e Utilizar estos elementos en disefios de circuitos digitales.

2. Material

e Ordenador personal con el software QUARTUS Il disponible.
e Tarjeta educacional DE2
e Guidn de practicas

3. Desarrollo de la practica

3.1. Multiplexor de 4 canales de entrada y 2 canales de control

A continuacion, en la siguiente figura, se ve un esquema tipico de un multiplexor de 4
canales de entrada y 2 canales de control. Este elemento es el que se va a implementar
mediante lenguaje VHDL.

/ =140
Canales de d1
> =
entrada \ Py — Cane_ll de
\ — salida
- d3
—] enable
Sefiales de <: —{control(0)
trol
contro = control(1)

Figura 1: Multiplexor de 4 canales de entrada
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El cédigo es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity combinacional is port(
d0,d1,d2,d3: in STD_LOGIC;
enable: in STD_LOGIC;
control: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
s: out STD_LOGIC);
end combinacional;

architecture mult of combinacional is
begin
process(d0,d1,d2,d3,control,enable)
begin
if enable ='1' then
s<='0";
elsif enable='0' then
case control is
when "00"=>s<=d0;
when "01"=>s<=d1;
when "10"=>s<=d2;
when "11"=>s<=d3;
end case;
end if;
end process;
end mult;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- 4 canales de entrada
-- Sefial de enable

-- 2 canales de control

-- 1 canal de salida
--Cabecera del programa
--Cabecera de proceso

--Sentencia if para detectar si el enable esta a 1

--Sentencia elsif para detectar si el enable estd a 0
--Sentencia case para detectar que entrada se transmite a la salida

--Final de proceso
--Final del programa

Ejercicio

a) Simular el disefio y obtener el cronograma con todos los estados posibles de entradas

y salidas.

b) Obtener la tabla de verdad y comprobar que coincide con los resultados de la

simulacion.
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3.2. Multiplexor con sistema que gobierna las sefiales de control

Para controlar las sefales del controlador se suele utilizar un sistema de conteo que
va seleccionando los distintos canales de entrada secuencialmente cada cierto tiempo, este
sistema cambia de canal a través de una senal de reloj. Asi pues, dependiendo de la
frecuencia de la sefial de reloj se trabajard con un tiempo de multiplexado de los canales de
entrada u otro, de esta forma, se consigue que la salida tome el valor de los diferentes

canales de entrada cada cierto tiempo.

El sistema que se obtiene queda de la siguiente manera:

clock

cl

—1d0
— dl
- d2
— d3

—] enable

control(0)

control(1)

Figura 2: Multiplexor con sistema que gobierna las sefiales de control

El cddigo para implementar el sistema descrito es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity multiplexor2 is
port( d0,d1,d2,d3: in STD_LOGIC;
clock: in STD_LOGIC;
enable: in STD_LOGIC;
s: out STD_LOGIC);
end multiplexor2;

architecture multip of multiplexor2 is

signal control: STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
begin

process(clock)

begin

if clock'event and clock="1"' then
if control="11" then
control<="00";

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- 4 canales de entrada

-- Sefial del reloj de 50 MHz
-- Sefial de enable

-- 1 canal de salida

--Cabecera del programa

-- Declaracion de seiial

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para detectar el flanco de subida del reloj

-- Sentencia if para comprobar si hay que reiniciar la sefal
-- control o seguir aumentando su valor
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else
control<=control+1;
end if;
end if;
end process;
process(d0,d1,d2,d3,control,enable)
begin
if enable ='1' then
s<='0";
elsif enable='0' then
case control is
when "00"=>s<=d0;
when "01"=>s<=d1;
when "10"=>s<=d2;
when "11"=>s<=d3;
end case;
end if;
end process;
end multip;

-- Final de proceso
--Cabecera de proceso

--Sentencia if para detectar si el enable estda 1

--Sentencia elsif para detectar si el enable estd a 0
--Sentencia case para detectar que entrada se transmite a la salida

--Final de proceso
--Final del programa

En este ejemplo se utiliza directamente la senal de reloj que ofrece la tarjeta DE2,
que es tiene una frecuencia de 50 MHz. Esta frecuencia se puede cambiar y trabajar con el
tiempo de multiplexado que se quiere, solamente es necesario implementar un divisor de

frecuencia.

A continuacién se muestra un divisor de frecuencia de 1 Hz:

entity divisor_frec is
port( clock: in STD_LOGIC);
end divisor_frec;

begin

contls<=0;
else
contls<=contls+1;
end if;
end if;
end process;
end divisorlhz;

architecture divisorlhz of divisor_frec is

signal contls: natural range 0 to 25000000; -- Declaracion de seial
begin
process(clock) -- Cabecera de proceso

if clock'event and clock ='1' then
if cont1s=24999999 then

-- Sefial del reloj de 50 MHz

-- Cabecera del programa

-- Sentencia if para detecar el flanco de subida del reloj
-- Sentencia if para comprobar si hay que reiniciar

-- Final de proceso
-- Final del programa

Ejercicio

a) Simular el ejemplo del multiplexor con el sistema que se le ha afiadido y obtener el
cronograma con todos los estados posibles de entradas y salidas.
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3.3. Demultiplexor de 4 canales de salida y 2 canales de control

Aqui se muestra una imagen que representa el esquema tipico de un demultiplexor
de 4 canales de salida y 2 canales de control.

() p=—
= é Canales
Canal de de salida
entrada : £ s2f= 7
=| enable

| control)  S3[T

Sefiales de
control <: —{ control(1)

Figura 3: Demultiplexor de 4 canales de salida

El cddigo para implementar el elemento descrito es:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE
use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
entity demultiplexor is
port( enable: in STD_LOGIC; -- Seiial de enable
control: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0); -- 2 canales de control
f:in STD_LOGIC; -- 1 canal de entrada
s0,s1,s2,s3: out STD_LOGIC); -- 4 canales de salida

end demultiplexor;

architecture demul of demultiplexor is -- Cabecera del programa
begin
process(enable,control,f) -- Cabecera de proceso
begin
if enable='1' then --Sentencia if para detectar si el enable estd a 1
s0<='0";
s1<='0";
s2<='0";
s3<='0";
elsif enable='0' then --Sentencia elsif para detectar si el enable estd a 0
case control is --Sentencia case para detectar a que salida se transmite la entrada

when "00"=>s0<=f;
when "01"=>s1<=f;
when "10"=>s2<=f;
when "11"=>s3<=f;

end case;

end if;

end process; -- Final de proceso
end demul; -- Final de programa
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Ejercicio
b) Simular el disefio y obtener el cronograma con todos los estados posibles de entradas
y salidas.

c) Obtener la tabla de verdad y comprobar que coincide con los resultados de la
simulacion.

3.4. Comparador de dos bits

En la figura se muestra un ejemplo general de un comparador de 2 palabras de n bits
cada una, en el que hay tres salidas, las cuales indican si A es mayor que B, si A es menor que
B o si ambas son iguales.

[ Wo SIm———
O =

70 S

COMPARADOR —a= A =B SALIDAS
Bco_‘_""‘-'

y ) BrO——= I
O- === —=

(2o SR—

Figura 4: Comparador de dos palabras de n bits

En este ejemplo se va a ver un comparador tan sélo dos bits, el cual tiene dos canales
de entrada, uno el bit ‘a’ y el otro el bit ‘b’, un canal de enable y tres salidas, las mismas que
las del comparador general de la figura 3.

Se realizard primero este disefio sencillo para entender facilmente como
implementar un comparador mediante codigo VHDL

El codigo para realizar el comparador de dos bits es el siguiente:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
entity comparador is
port( a,b:in STD_LOGIC; -- 2 canales de entrada
enable: in STD_LOGIC; -- Sefal de enable
mayor,menor,igual: out STD_LOGIC); -- 3 canales de salida
end comparador;
architecture comp2bits of comparador is -- Cabecera del programa
begin
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process(enable,a,b) -- Cabecera de proceso
begin
if a>b then -- Sentencia if para detectar si el bit a es mayor que el bit b
mayor<='1";
menor<='0";
igual<='0";
elsif a<b then -- Sentencia elsif para detectar si el bit a es menor que el bit b
mayor<='0'";
menor<="'1";
igual<='0";
elsif a=b then -- Sentencia elsif para detectar si el bit a y el bit b son iguales
mayor<='0'";
menor<='0";
igual<="1";
end if;
end process; -- Final de proceso
end comp2bits; -- Final del programa
Ejercicio
a) Simular el disefio y obtener el cronograma con todos los estados posibles de entradas
y salidas.
b) Obtener la tabla de verdad y comprobar que coincide con los resultados de la
simulacion.
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Demultiplexado de displays 7-segmentos

Se pide mostrar la palabra “HOLA” en 4 displays 7-segmentos, de manera que en
cada display aparezca una letra. Ademas, los displays deberdn estar demultiplexados, es
decir, se utilizara una sola variable para transmitir los datos a los diferentes displays.

Realizar el disefio del ejercicio de modo que el tiempo de demultiplexado sea el
adecuado para que en los displays parezca que se muestra constantemente la palabra y que
no se perciba que las letras se muestran de una en una.

Para este ejercicio se deberd entregar el cédigo VHDL con sus respectivos
comentarios y el archivo con extension .csv, que corresponde a la asignacién de pines.

4.2. Comparador de 4 palabras de 4 bits

Implementar un comparador que compare 4 palabras (a,b,c,d) de 4 bits cada una y
gue muestre por un display 7-segmentos el valor, en decimal, de la mayor de ellas. En el caso
de haya varias palabras que tengan el mayor valor, que se muestre dicho valor por el display
como en un caso normal.

Probar los siguientes casos:

1) a=0000; b=1001; c=1100; d=0100
2) a=1000; b=1111; c=0010; d=1111
3) a=0111; b=0001; c= 0101; d=0011

Para este ejercicio se deberd entregar el cddigo VHDL con sus respectivos
comentarios, el cronograma de simulacion con todos los posibles estados de entradas vy
salidas y el archivo con extensidn .csv, que corresponde a la asignacién de pines.

4.3. Detector de nimeros primos

Completar el disefio del contador binario de la practica anterior con un detector de
numeros primos, de forma que el valor del contador se ird comparando para ver si es un
numero primo o no. Si es un numero primo la salida del comparador se activard y se debera
encender un led verde y si no es nimero primo el led verde se mantendrd apagado.

Como el contador binario contaba hasta numeros de 4 bits, obviamente se
detectaran los numeros primos comprendidos entre el 0 (0000) y el 15 (1111).

Para este ejercicio se deberd entregar el cddigo VHDL con sus respectivos
comentarios, el cronograma de simulacion con todos los posibles estados de entradas vy
salidas y el archivo con extensidn .csv, que corresponde a la asignacién de pines.
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Se deberd mostrar al profesor de practicas que los ejercicios de disefio se han
volcado a la tarjeta DE2 y que funcionan correctamente.
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Resolucion de la practica 2

3.1. Multiplexor de 4 canales de entrada y 2 canales de control

Se ha simulado el disefio del multiplexor de 4 canales de entrada y 2 canales de

control y se ha conseguido el siguiente cronograma:

&4 Simulation Waveform Editor - [combinacional.sim.vwi (Read-Only)] - = e
Fie Edit View Simuaton Help 5/ h alte @
D& & & & 2 ) HE B EE 2 E| Wk 2 E5
Master Time Bar: 0 ps 4 ¥ | Pointer: 3,37us Interval: 3.37us Start:
0 ps 320.0ns 640.0 ns 960.0 ns 1.28us 1.6us 1.92us 2.24us 2.56 us 2.88us 3.2us 3.84us
Value at ' ' ' ' i ' ' ' i i f
Name
Ops ps

n_ ;enable BO |

Bl a B1

Bl b BD

Bl o« BD

5 4 BO | | | \ | | | \ | | | \ | | |

HLa

control[0] B

control[1] B

: 81 (0200 g A Y S SRS

=1

2
[

ral|

0%

00:00:00

Figura 1: Resultados del multiplexor de 4 canales de entrada y 2 canales de control

Se puede observar que cuando el enable estd a ‘1’ el multiplexor no obedece a las
entradas de control y que cuando estd a ‘0O’ la salida toma el valor de la entrada que

interpone la sefial de control.

De aqui se obtiene la tabla de verdad y se ve que coincide con los resultados

esperados.
enable | control(0) | control(1) S
0 0 0 a
0 0 1 b
0 1 0 C
0 1 1 d
1 X X 0

Tabla 1: Tabla de verdad del ejercicio 3.1.
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3.2. Multiplexor con sistema que gobierna las sefiales de control

Se ha simulado el disefio del ejercicio 3.2. que se ha mostrado anteriormente con
varios casos para ver que su funcionamiento es correcto y que el sistema que se le ha
afadido controla que canal se ve a la salida.

Simulation Waveform Editor - [combinacional.sim.vwf (Read-Onl =ANEN X
& — Il m oy ead O
File Edit View Simulaton Help =) Search altera. com Q
@& % S 2 E B X & 2 )F | b2 el 2 (E)8%
Master Time Bar: 0 ps 1 b | Pointer: 251.74ns Interval: 261.74ns Start: End:
0ps 80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0 ns 400.0 ns 430.0ns 560.0ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns 3880.0ns 960.0ns
Value at i ' ' ' ' i ' i \ \ \ f N
MName
0ps ps
o ienable BO |
B dock BO
oo do B1 |
nod BO [
B d2 BO ,—‘
n a3 BO J
H s B L T M1 1

0% 00:00:00

Figura2: Resultados del multiplexor del ejercicio 3.2.

Se observa claramente como con cada flanco de subida de la sefial de reloj la sefial de
control aumenta y el canal que se ve a la salida cambia. Ademads, se ve como cuando el
enable toma el valor ‘1’ la salida es siempre ‘0’ y no tiene en cuenta el valor ni de las sefiales
de control ni de los canales de entrada.
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3.3. Demultiplexor de 4 canales de salida y 2 canales de control

El cronograma que se ha obtenido tras la simulacidon del multiplexor de 4 canales de
salida es el siguiente:

&4 Simulation Waveform Editor - [combinacional.sim.vwf (Read-Only]] =NRSn X

Flle Edit View Simulation Help Sl Search altera.com ,@

& &0 N E 6 E W8T 282 [E)8

Master Time Bar: 0 ps 4 } | Pointer: 3.95us Interval: 3.95us Start: End:

Val t 0ps 320.0ns 640.0ns 950.0ns 1.28us Lbus 1.92us 2.2%us 2.56us 2.88us 3.2us 3.52us 3.84us
e alue a i \ i ' ‘ i v h b ] h .
Ops ps

n_ enable B1 |

n f BO

I contl)) BO

n cont[] BO I | [

ou

Us
o
&
m
=)

Us
o
m
=)

Us
0
<)
m
=)

Us
0
&
m
=)

2K i ol

0% 00:00:00

Figura 3: Resultados del demultiplexor del ejercicio 3.2.

Se observa como los resultados obtenidos son iguales que los calculados
tedricamente.

enable | control(0) | control(1) f sO sl s2 s3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 1
1 X X X 0 0 0 0

Tabla 2: Tabla de verdad del ejercicio 3.2.
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3.4. Comparador de dos bits

Se ha implementado un comparador de dos bits (a y b) y mediante el Editor de
Sefales se han obtenido los siguientes resultados:

&4 Simulation Waveform Editor - [combinacional.simwwf (Read-Only)]

MR

Master Time Bar: Qps

Fle Edit W¥iew Simuaton Help 5

JORCE N Ol Gl R 2

E] m Pointer: 2,37 us

Interval: 2,37us

Start:

End:

Name

B enable
\57 .ﬁ

in_ b

o igual

mayar

menar

BO

EO

EO

Bl

EO

EOQ

Value at

dps

0ps 320.0ns
\
ps

640.0 ns 960.0 ns L28us
| v v

leus
i

1.92us 2.24us
v i

2.56 us
v

2.83us 3.2us 3.52us
h ' i

3.84us
B

i

ol =

00:00:00

Figura 4: Resultados del comparador del ejercicio 3.3.

De la imagen anterior se ha sacado la siguiente tabla de verdad, en donde se

comprueba que el comparador disefiado funciona correctamente.

enable a b igual mayor | menor
(a=b) (a>b) (a<b)

0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0

1 X X 0 0 0

Tabla 3: Tabla de verdad del ejercicio 3.3.
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Ejercicios de diseno

4.1. Demultiplexado de displays 7-segmentos

En el caso de la tarjeta educacional DE2 no es necesario realizar una demultiplexacion
de los displays, ya que se puede acceder a cada uno de ellos simultdneamente sin necesidad
de combinarlos para trasnimitir por un Unico medio de transmisién. Sin embargo, uno de los
objetivos principales de esta prdctica es aprender bien el funcionamiento de un
demultiplexor, por lo que mediante este ejercicio se pretende simular el caso de que los
cuatro displays que se utilizan compartan un mismo medio de transmisién, a través del cual
reciben los datos.

Se ha elegido un tiempo de demultiplexacion de 2 milisegundos, de esta forma
parecerd que los 4 displays estan constantemente mostrando y no se apreciara el que sélo
muestran de uno en uno, este es el objetivo del demultiplexado de los displays.

Para llevar a cabo el diseio requerido se ha elaborado el siguiente disefio:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE
use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
entity mult7seg2milisegundos is
port( displayl,display2,display3,display4: out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0); -- 4 vectores de salida de 7 bits cada uno
clock: in STD_LOGIC); -- 1 canal de entrada para el reloj de 50 MHz
end mult7seg2milisegundos;
architecture multdisplay2ms of mult7seg2milisegundos is -- Cabecera del programa
signal cont2ms: natural range 0 to 399999; -- Declaracion de sefiales
signal letra: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
begin
process(clock) -- Cabecera de proceso
begin
if clock'event and clock = '1' then -- Sentencia if para detectar el flanco de subida del reloj
if cont2ms=399999 then -- Sentencia if para comprobar si hay que reiniciar
cont2ms<=0; -- el contador o seguir contando flancos
else
cont2ms<=cont2ms+1;
end if;
end if;
end process; -- Final de proceso
process(cont2ms) -- Cabecera de proceso
begin
if cont2ms<99999 then -- Sentencia if para detectar que letra debe mostrarse

letra<="0001001";
elsif cont2ms<199999 then
letra<="1000000";
elsif cont2ms<299999 then
letra<="1000111";
elsif cont2ms<399999 then
letra<="0001000";
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end if;
end process;
process(letra)
begin
if letra="0001001" then
displayl<=letra;
else
display1<="1111111";
end if;
if letra="1000000" then
display2<=letra;
else
display2<="1111111";
end if;
if letra="1000111" then
display3<=letra;
else
display3<="1111111";
end if;
if letra<="0001000" then
display4<=letra;
else
display4<="1111111";
end if;
end process;

end multdisplay2ms;

-- Final de proceso
-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para detectar si el displayl debe mostrar
--la "H" 0 no debe mostrar nada

-- Sentencia if para detectar si el display2 debe mostrar
--1a "0" o no debe mostrar nada

-- Sentencia if para detectar si el display3 debe mostrar
--la "L" o no debe mostrar nada

-- Sentencia if para detectar si el display4 debe mostrar
--la"A" o no debe mostrar nada

-- Final de proceso

-- Final de programa

4.2. Comparador de 4 palabras de 4 bits

El codigo para el comparador que se pide en este ejercicio es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity comparador4palabras is
port( a,b,c,d: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
displayl,display2: out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0));
end comparador4palabras;

architecture palabras4bits of comparador4palabras is
signal mayor: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin

-- Libreri-a estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- 4 vectores de entrada e 4 bits cada uno
-- 2 vectores de salida de 7 bits cada uno

-- Cabecera del programa
-- Declaracion de siial
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process(a,b,c,d)
begin
if a>b then
if a>c then
if a>d then
mayor<=a;
elsif a=d then
mayor<=a;
else
mayor<=d;
end if;
elsif a=c then
if a>d then
mayor<=a;
elsif a=d then
mayor<=a;
else
mayor<=d;
end if;
else
if c>d then
mayor<=c;
elsif c=d then
mayor<=c;
else
mayor<=d;
end if;
end if;
elsif a=b then
if a>c then
if a>d then
mayor<=a;
elsif a=d then
mayor<=a;
else
mayor<=d;
end if;
elsif a=c then
if a>d then
mayor<=a;
elsif a=d then
mayor<=a;
else
mayor<=d;
end if;
else
if c>d then
mayor<=c;

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para comprobar si a es mayor, menor o igual que b
-- Sentencia if para comprobar si a es mayor, menor o igual que c
-- Sentencia if para comprobar si a es mayor, menor o igual que d

-- Sentencia if para comprobar si a es mayor, menor o igual que d

-- Sentencia if para comprobar si c es mayor, menor o igual que d

-- Sentencia if para comprobar si a es mayor, menor o igual que c
-- Sentencia if para comprobar si a es mayor, menor o igual que d

-- Sentencia if para comprobar si a es mayor, menor o igual que d

-- Sentencia if para comprobar si c es mayor, menor o igual que d
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elsif c=d then
mayor<=c;
else
mayor<=d;
end if;
end if;
else
if b>c then
if b>d then
mayor<=b;
elsif a=d then
mayor<=b;
else
mayor<=d;
end if;
elsif b=c then
if b>d then
mayor<=b;
elsif b=d then
mayor<=b;
else
mayor<=d;
end if;
else
if c>d then
mayor<=c;
elsif c=d then
mayor<=c;
else
mayor<=d;
end if;
end if;
end if;
end process;
process (mayor)
begin
case mayor is
when "0000"=>display1<="1000000";
display2<="1000000";
when "0001"=>display1<="1111001";
display2<="1000000";
when "0010"=>display1<="0100100";
display2<="1000000";
when "0011"=>display1<="0110000";
display2<="1000000";
when "0100"=>display1<="0011001";
display2<="1000000";
when "0101"=>display1<="0010010";
display2<="1000000";

-- Sentencia if para comprobar si b es mayor, menor o igual que c
-- Sentencia if para comprobar si b es mayor, menor o igual que d

-- Sentencia if para comprobar si b es mayor, menor o igual que d

-- Sentencia if para comprobar si c es mayor, menor o igual que d

-- Final de proceso
-- Cabecera de proceso

-- Sentencia case para pasar de numero binario
-- a numero en display 7-segmentos
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when "0110"=>display1<="0000010";
display2<="1000000";
when "0111"=>displayl<="1111000";
display2<="1000000";
when "1000"=>display1<="0000000";
display2<="1000000";
when "1001"=>display1<="0011000";
display2<="1000000";
when "1010"=>display1<="1000000";
display2<="1111001";
when "1011"=>display1<="1111001";
display2<="1111001";
when "1100"=>display1<="0100100";
display2<="1111001";
when "1101"=>display1<="0110000";
display2<="1111001";
when "1110"=>display1<="0011001";
display2<="1111001";
when "1111"=>display1<="0010010";
display2<="1111001";

end case;
end process; -- Final de proceso
end palabras4bits; -- Final de programa

Tras realizar el disefio, se han realizado las simulaciones de los tres casos que se han
pedido. En la siguiente figura se pueden ver los resultados.

f &4 Simulation Waveform Editor - [.:Dmt;inaciona\.sim.v:vf (R‘ead:]m-y]] o ’ =
File Edit View Smulaton Help 5 Search altera. com
& &0 M EZ T E W ICIE 2R e 2 | [=)8
Master Time Bar: 0 ps III I:I Pointer: 117,99 ns Interval: 117.99ns Start: End:
Name Value at 0 ps BU.ID ns IGD.ID ns 240}0 ns SZU.ID ns 400.‘0 ns 4SD.ID ns 560.‘0 ns
Ops Dps
B b a E 0000 0000 b4 1000 b4 D111
B b b B 1001 1001 b4 1111 b4 o001
B b B 1100 1100 0010 0101
B b d B 0100 0100 1111 0011
24 b displayl B 0100100 0100100 b4 0010010 4 1111000
4 b display2 B 1111001 1111001 b4 1000000

Figura 4: Resultados del comparador del ejercicio 4.2.

A continuacidon, en la siguiente tabla se recogen los tres casos propuestos
anteriormente y ademas se incluyen los valores, obtenidos en la simulaciéon, que deben
tomar los displays en cada uno de los casos.
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valor . .
a b C d maximo displayl | display2
0000 | 1001 | 1100 | 0100 c 0100100 | 1111001

1000 | 1111 | 0010 | 1111 byd | 0010010 | 1111001

0111 | 0001 | 0101 | o011 a 1111000 | 1000000

Tabla 4: Tabla de verdad del ejercicio 4.2.

4.3. Detector de numeros primos

Se ha realizado un comparador que detecta si el valor de la palabra de entrada es un
numero primo o no. Las palabras que son de 4 bits, por lo que el valor, en decimalo, de las
palabras va desde el 1 hasta el 15, por lo que los nimeros primos comprendidos entre esos
valoresson: 2,3,5,7,11y 13.

Asi pues, la tabla de verdad de nuestro circuito serd la siguiente:

contador ledverde
0000 0
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

O O|Rr O O|ICO|IO|R|IO|R|O|R|R|O

Tabla 5: Tabla de verdad del ejercicio 4.3.

Se ha realizado la simulacién para comprobar si el disefio funciona correctamente, y
tal y como se ve en la siguiente figura, los resultados obtenidos son idénticos a los que se
esperaban.
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-
&4 Simulation Waveform Editor - [combinacional.sim.vwi (Read-Only)]

Fle Edit View Smulaton Help 5

@a
= MR

Master Time Bar: 0 ps

O b Z I YE B )E 8 07 ) 2

\I/ IZI Pointer:  15.67 us

—7oo.
oy | B0

i

Interval: 15.67 us Start: End:

0ps 1.28us
i

Value at

Name Ops ps

pulsador BO

b leds B 0000

2,55 us
'

3.84us 5.12us 6.4us 7.68 us 8.96 us 10.24us 11.52us 12.8us 14.08 us 15.36us  “
f v H h v 1 i v ' i

0000 0010 0101 0110 1000 1001 1010 1011 1101 1110 1111
X 0001 ¥ ot ¥ oo11 7 0100 ) 0101 } 0110 X o131 f 1000 ¥ 1001 ¥ 1010 4 13011 X} 1100 ) 1101 1110 )

o BO

.

ledverde

| | | | |

Figura 5: Resultados del detector de nimeros primos del ejercicio 4.3.

Ahora se muestra el cddigo que se ha realizado para cumplir con los requisitos que

pedia el ejercicio:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity numerosprimos is
port(pulsador: in STD_LOGIC;
leds: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
ledverde: out STD_LOGIC);
end numerosprimos;
architecture detectorprimos of numerosprimos is
signal contador: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin
process(pulsador)
begin
if pulsador='0' then
if contador<"1111" then
contador<=contador + 1;
elsif contador="1111" then
contador<="0000";
end if;
end if;
leds<=contador;
end process;

process(contador)
begin
case contador is
when "0010"=>ledverde<='1";
when "0011"=>ledverde<='1";
when "0101"=>ledverde<="'1";
when "0111"=>ledverde<="'1";
when "1011"=>ledverde<="'1";
when "1101"=>ledverde<='1";
when others=>ledverde<='0'";
end case;
end process;
end detectorprimos;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Canal de entrada del pulsador
-- 4 leds de salida para mostrar el nimero en binario
-- 1 led de salida para mostrar si el nUmero es primo o no

-- Cabecera del programa
-- Declaracion de seial

-- Cabecera de proceso
-- Sentencia if para comprobar la pulsacién del pulsador

-- Sentencia if para detectar si el contador a llegado a 9
-- y debe reinicializarse o si debe seguir aumentando

-- Traspaso de datos de la sefial contador a los canales de salida de leds

-- Final de proceso
-- Cabecera de proceso

-- Sentencia case para detectar los nUmeros primos

-- Final de proceso
-- Final del programa
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Practica 3: Circuitos Aritméticos
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1. Objetivos

e Disefiar diversos circuitos légicos a través de los cuales conseguimos implementar
operaciones aritméticas bdsicas con nimeros binarios.

e Ver las diferentes formas de disefiar mediante lenguaje VHDL, que son las
descripciones funcionales, estructurales y de flujo de datos.

e Utilizar para los disefios la definicion y referencia de componentes, que haran
nuestros disefios mas sencillos y los dotaran de una jerarquia.

2. Material

e Ordenador personal con el software QUARTUS Il disponible.
e Tarjeta educacional DE2
e Guidn de practicas

3. Desarrollo de la practica

3.1. Sumador binario completo

El sumador completo es un circuito légico que calcula la operaciéon de suma de
numeros binarios. Este circuito es capaz de sumar un bit mds otro y ademads tiene en cuenta
el acarreo anterior, por lo que combinando varios sumadores completos se pueden llevar a
cabo sumas de nimeros de mas de un bit.

Para sumar dos bits, hay que seguir las reglas de la suma binaria:

Suma Acarreo
0+0=0 0
0+1=1 0
1+0=1 0
1+1=0 1

Tabla 1: Suma binario con acarreo

Figura 1: Circuito I6gico del sumador completo

76



Entorno de aprendizaje de dispositivos de légica programable

Las entradas A y B son los bits que se quieren sumar, la entrada Ci es la entrada del
acarreo anterior, la salida S es el resultado de la suma de A y B, teniendo en cuenta el
acarreo anterior, y Co es la salida del acarreo que genera dicha suma.

La tabla de verdad del sumador completo es:

A B Ci 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: Tabla de verdad del sumador completo

Una vez, que se ha visto el circuito l6gico del sumador completo se va a proceder a
disefiar dicho circuito, mediante lenguaje VHDL de tres maneras diferentes, mediante un
algoritmo estructural, mediante uno funcional y mediante uno de flujo de datos. De esta
forma se veran tres tipos de enfoque distintos de la programacion con VHDL.

Descripcion funcional

Se implementa el circuito describiendo la forma en que se comporta, es la que mas se
parece a los lenguajes de programacion de software ya que se ejecuta secuencialmente. De
esta forma es como se ha venido programando en las anteriores practicas. Para que la
descripcién sea secuencial, las sentencias y funciones van dentro de los procesos, ya que
dentro de ellos las sentencias se ejecutan una a una.

Siguiendo la descripcion funcional se ha disefiado el sumador completo mediante el
siguiente cédigo:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
entity aritmeticos is
port( x: in STD_LOGIC; -- Bit de entrada
y: in STD_LOGIC; -- Bit de entrada
ci: in STD_LOGIC; -- Acarreo anterior
s: out STD_LOGIC; -- Resultado de la suma
acarreo: out STD_LOGIC); -- Acarreo generado de la suma

end aritmeticos;
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architecture sum1 of aritmeticos is -- Cabecera de programa
begin
process(x,y,ci) -- Cabecera de proceso
begin
if x='0"and y='0" and ci='0" then -- Sentencias if y elsif para obtener
s<='0"; -- el resultado y el acarreo de la suma
acarreo<='0";
elsif x='0"and y='0"' and ci='1' then
s<="1";
acarreo<='0";
elsif x='0" and y="1" and ci='0' then
s<="1";
acarreo<='0";
elsif x='0" and y='1" and ci='1' then
s<='0";
acarreo<='1";
elsif x="1"' and y='0"' and ci='0' then
s<='1";
acarreo<='0";
elsif x="1"' and y='0" and ci='1' then
s<='0';
acarreo<='1";
elsif x="1" and y="1" and ci='0' then
s<='0";
acarreo<='1";
else
s<="1';
acarreo<='1";
end if;
end process; -- Final de proceso
end suml; -- Final del programa

Descripcion de flujo de datos

Esta descripcion se comporta de forma totalmente contraria a la funcional, se basa
en describir asignaciones concurrentes de sefiales, es decir ejecuta las sentencias en paralelo
y no secuencialmente. En este caso los procesos no se utilizan.

En este caso concreto, para el sumador completo, el disefio es mucho mas corto
mediante descripcién de flujo de datos que mediante descripcidn funcional. No siempre es
asi, para disefios de mayor envergadura este tipo de descripcidn suele ser muy engorrosa y
laboriosa, por lo que en esos casos se utiliza el algoritmo funcional o el estructural, que
veremos a continuacion.
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Aqui se muestra el cédigo para ver cdmo es mucho mds corto y sencillo que el

anterior.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity sumador2 is
port( x: in STD_LOGIC;
y: in STD_LOGIC;
ci: in STD_LOGIC;
s: out STD_LOGIC;
acarreo: out STD_LOGIC);
end sumador2;

architecture sum2 of sumador2 is
begin

s<=(x xor y) xor ci;

acarreo<=(x and y) or ((x xor y) and ci);
end sum2;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreia estandar de la IEEE

-- Bit de entrada

-- Bit de entrada

-- Acarreo anterior

-- Resultado de la suma

-- Acarreo generado de la suma

-- Cabecera del programa
-- Funcidn para obtener el resultado de la suma

-- Funcidn para obtener el acarreo de la suma
-- Final del programa

Descripcion estructural

Permite la realizacidén de disefios jerarquicos, a partir de ahora sera la que mas se

utilizard para disefiar los ejercicios, ya que simplifica mucho los disefios complejos

Para disefiar sistemas electronicos mediante este tipo de descripcidn es necesario
introducir un mecanismo que permite dotar de jerarquia al disefio, este mecanismo son los
componentes. Un componente es una entidad que ha sido declarada en otro archivo de
disefio o en alguna biblioteca, dicho archivo debe estar incluido en el proyecto en el que se
estd trabajando, si no el componente no podra ser utilizado.

Es necesario declarar el componente que se va a usar, para ello se definird en la parte
declarativa de la arquitectura del programa que se esta elaborando. La forma de declararlo
es muy parecida a la de una entidad:

COMPONENT nombre IS
GENERIC(lista_parametros);
PORT(lista_de_puertos);

END COMPONENT nombre;
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Una vez declarado, el componente ya puede ser usado en el programa, para ello se
utiliza la siguiente estructura para referenciarlo:

referencia: COMPONENT nombre
GENERIC MAP (pardmetros)
PORT MAP (puertos);

Se pueden declarar y referenciar tantos componentes como sea necesario para
implementar el disefio deseado, siempre y cuando las entidades de dichos componentes
estén incluidas en el proyecto en el cual se esta elaborando el programa.

Como ya se ha dicho antes, mediante este mecanismo se consigue una descripcion
jerarquizada. Dicha jerarquia se muestra en la pestafia Herarchy del Project Navigator, se ve
claramente en la siguiente figura:

Project Mavigator 15 x |
Entity

% Cyclone II: EP2C35FE72C6
4 SEE sumadorconsemi 581
3&@ puerta_or:orl
ﬁ&é semisumador :sumd

3&@ semisumador:sum 1

4 111 k

/b Hierarchy | =] Files | 4 Design Uni |)|

Figura 2: Jerarquia del disefio del sumador completo

Ahora, que ya se ha visto esta opcidn, se va a implementar el sumador completo
utilizando distintos componentes. En este caso se disefiara mediante dos semisumadores y
una puerta logica or.

— B Co

Figura 3: Sumador completo mediante semisumadores y puerta or
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A diferencia del sumador completo, el semisumador suma dos bits pero no es capaz
de tener en cuenta el acarreo anterior, pero mediante una combinacién entre ellos se puede
conseguir un sumador completo. La tabla de verdad del semisumador es muy sencilla:

A B S Co
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 3: Tabla de verdad del semisumador

El circuito logico del semisumador es el siguiente:

Figura 4: Circuito Idgico del semisumador

Para obtener el semisumador mediante VHDL se ha elaborado el siguiente algoritmo
de flujo de datos:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

entity semisumador is

port( a: in STD_LOGIC; - Bit de entrada
b: in STD_LOGIC; -- Bit de entrada
s: out STD_LOGIC; -- Resultado de la suma
acarreo: out STD_LOGIC); -- Acarreo de la suma

end semisumador;

architecture semi of semisumador is -- Cabecera del programa
begin
s<=a xor b; -- Funcién para obtener el resultado de la suma
acarreo<=a and b; -- Funcién para obtener el acarreo de la suma
end semi; -- Final del programa
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A continuacidn, se elaborard una entidad para la puerta légica or y asi poder incluir su

componente en el diseno:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity puerta_or is
port( a:in STD_LOGIC;
b: in STD_LOGIC;
c: out STD_LOGIC);
end puerta_or;
architecture orl of puerta_or is
begin
c<=aorb;
end orl;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
-- Sefial de entrada

-- Sefial de entrada

-- Sefial de salida

-- Cabecera del programa

-- Funcién or
-- Final del programa

Una vez que ya se tienen

mediante el siguiente cddigo:

las entidades de los componentes que se necesitan
elaboradas e incluidas en el proyecto, se realiza el disefio estructural del sumador completo

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity sumadorconsemi is
port( x: in STD_LOGIC;
y: in STD_LOGIC;
ci: in STD_LOGIC;
s: out STD_LOGIC;
co: out STD_LOGIC);
end sumadorconsemi;
architecture sumadorsemi of sumadorconsemi is
component semisumador is
port( a: in STD_LOGIC;
b:in STD_LOGIC;
s: out STD_LOGIC;
acarreo: out STD_LOGIC);
end component;
component puerta_or is
port( a: in STD_LOGIC;
b:in STD_LOGIC;
c: out STD_LOGIC);
end component;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Bit de entrada

-- Bit de entrada

-- Bit de acarreo anterior
-- Resultado de la suma
-- Acarreo de la suma

-- Cabecera del programa

-- Declaracion del componente semisumador
-- Bit de entrada del semisumador

-- Bit de entrada del semisumador

-- Resultado de la suma del semisumador

-- Acarreo de la suma del semisumador

-- Declaracion del componente puerta_or
-- Bit de entrada de la puerta or

-- Bit de entrada de la puerta or

-- Bit de salida de la puerta or
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signal co0,c01,s0: STD_LOGIC; -- Declaracion de sefial
begin
sumO: semisumador -- Referencia de componente
PORT MAP (x,y,s0,co0); -- Asignacién de sefiales a los puertos
suml: semisumador -- Referencia de componente
PORT MAP (ci,s0,s,col); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
orl: puerta_or -- Referencia de componente
PORT MAP (col,co0,co); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
end sumadorsemi; -- Final del programa
Ejercicio

Simular los distintos disefios del sumador completo y comprobar que los resultados
coinciden.
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Sumador de numeros binarios de 4 bits

Realizar un sumador que sume dos numeros binarios de 4 bits cada uno a través de la
descripcién estructural, utilizando el sumador completo que se ha elaborado en el ejercicio
3.1. Los numeros de 4 bits se introducirdn mediante 8 interruptores, 4 para cada numero,
otro interruptor introducira el acarreo anterior y el resultado se mostrara a través de 5 leds
rojos.

sumabits

— X0y S0y T
— v st
— Ci S22y T
T X(1y 33} T
— vy s
— X2}
—{v@
— Xi(3)

— (3
v

nst
Figura 5: Sumador de 4 bits

Para comprobar el correcto funcionamiento del programa se pide simular los
siguientes casos:

a) 3+4

b) 10+7

c) 14+2

d) 6+ 8 (Con acarreo anterior = ‘1’)

Se debera entregar el cddigo VHDL con sus respectivos comentarios, el cronograma
de simulacidn con los estados de entradas y salidas que se piden y el archivo con extension
.csv, que corresponde a la asignacion de pines.

4.2. Sumador-Restador

Se pide disefiar un sumador-restador de nimeros de 4 bits mediante descripcion
estructural, usando el sumador de niumeros de 4 bits que se ha realizado en el ejercicio
anterior y el menor nimero de puertas ldgicas posibles. Se utilizara una sefial que seleccione
gue operacién vamos a utilizar, dicha senal serd ‘0’ cuando se desee sumar y ‘1’ cuando se
quiera restar. Para la resta se utilizara el complemento a dos (CA2), lo que significa que los
numeros iran desde el 7 (0111 en CA2) hasta el -8 (1000 en CA2).

Para ello los niumeros se introduciran de igual modo que antes, mediante un
interruptor se elegira la operacién (Suma o Resta) y en este caso el resultado se mostrard a
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través de dos displays 7-segmentos, el primero de ellos indicara el signo del nimero v el
segundo la cifra.

El codificador de 7-segmentos estd hecho en la practica 1 pero habra que modificarlo,
ya que pueden aparecer numeros negativos en complemento a dos.

x(0)
X(1)
*(2) 5(2)
X(3) 5(3)
Y0y S(4)
¥il)
Y(2)
o)

1 Operacian

Figura 6: Sumador- Restador de 4 bits

En este ejercicio también se proponen los siguientes casos para la simulacidn:

a) 2+3
b) 5-4
c) 2-7
d) 6-8

Se debera entregar el cddigo VHDL con sus respectivos comentarios, el cronograma
de simulacién con los estados de entradas y salidas que se piden y el archivo con extensién
.csv, que corresponde a la asignacion de pines.

Se deberda mostrar al profesor de practicas que los ejercicios de diseio se han
volcado a la tarjeta DE2 y que funcionan correctamente.
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Resolucion de la practica 3

3.1 Sumador binario completo

A continuacién se muestran los cronogramas de las simulaciones de las tres formas
distintas en las que se ha disefiado el sumador completo:

&4 Simulation Waveform Editor - [aritmeticos.simawf (Read-Cnly)] o S
Fie Edit View Smulaton Hep 5 Search altera. com )
& 0 N Z T 0E B CE 12 F | A2 el 2 | ([E)8k
Master Time Bar: 0 ps E E] Pointer: 9,1ns Interval: 9.1ns Start: 0ps End: 0ps
‘ 0 ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns
Name Value at ' ' 1 ' ' ' ' ' v
Ops P=
nox g0 [
5oy 80 | | |
g B0
W« s B0
u acarreo BO
] v« o m al v~
0% 00:00:00

Figura 1: Resultados del disefio funcional del sumador completo

&4 Simulation Waveform Editor - [aritmeticos.sim.ywf (Read-Only)] o
-
Fle Edit View Simuation Hep 5 Search altera.com )
& % & 52 )ERCEIZIE 2824 (=%
Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer:  777.51ns Interval: 777.51ns Start: End:
I 0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0ns  800.0ns
Name Value at ! i ' ' ! ' ' i '
Ops ps
|k BO |
5oy B0 | | \
n g BO
L BO
™ aares  BO
7] v | (el 1 1l ~

0% 00:00:00

Figura 2 Resultados del disefio de flujo de datos del sumador completo

Antes de simular el algoritmo estructural del sumador completo, se va a simular por
separado las dos entidades que lo conforman, el semisumador y la puerta légica or, para ver
si funcionan correctamente.
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& Simulation Waveform Editor - [aritmeticos.simyvwf (Read-Only)] s & s . e e l
File Edit View Simuaton Help 5 Search altera.com ®
D& %0 A Z)E)E R C T 2)E W nd 2 [E5
Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer:  751.21ns Interval: 751.21ns Start: End:
Val t 0ps 80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0 ns 430.0ns 560.0 ns 540.0 ns 720.0ns 800.0ns *
Name alue a ' i i i i \ ' ' '
Ops ps
L | ia BO |
5 b B0 | | |
ot g BO | |
o acarreo  BO [

< .

| * |~

0% 00:00:00

Figura 3: Resultados del semisumador

Se ve claramente que el cronograma de la simulacion del cédigo que implementa el
semisumador coincide con la tabla de verdad.

A

RO |O
ROk Ol

O, k,rIOlW0L

=R|lOlO|O

Tabla 1: Tabla de verdad del semisumador

Por otro lado, estd el cédigo de la puerta or de dos entradas, cuyo cronograma
también coincide con su correspondiente tabla de verdad.

N
@; Simulation Waveform Editor - [aritmeticos.sim.vwf (Read-Only)]  g— bt W — . | E‘ﬂlﬂ
File Edit View Smuaton Hep 57 Search altera.com @

Do 2o & 20 %80 E 282 B

Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer:  748.84ns Interval: 748.84ns Start: End:

val t 0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 430.0ns 560.0ns 640.0 ns 720.0ns 800.0ns
Name alue a ' ' i ' i ' ' ' '
Ops ps

LN BO |

O BO | \

| . BO |

|+~

0% 00:00:00

Figura 4: Resultados de la puerta I6gica or de dos entradas
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RlRr|lO|lO|>
R O|lRr| O|W
RlRrRLR|O|O

Tabla 2: Tabla de verdad de la puerta I6gica or de dos entradas

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento de los dos componentes
que se van a utilizar en el algoritmo estructural para implementar el sumador completo, se
procede a simular dicho cédigo.

F - ]
{; Simulation Waveform Editor - [aritmeticos.sim.vwf (Read-Cnly)] =NR=N X
Fie Edit View Smulaton Help %) cearch altera.com ®

a5 & M 20 E B e 8 2 E 8wl 2 [E)%
Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer: 777.23 ne Interval: 777.23ns Start: End:
0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0ns 640.0ns 720.0ns  800.0ns *
Name Value at ] i ' ' ' f ' ' \
Ops 0ps
. (]
o ED |
noy B0 | | |
nd BO
ot BO
% <] BO
] (SIE] n LR
0% 00:00:00

Figura 5: Resultados del disefio estructural del sumador completo

Comparando las tres simulaciones, se aprecia que son idénticas y que los tres tipos
de descripciones dan los mismos resultados. Por lo que segun el tipo de disefio que se tenga
gue hacer se utilizard convenientemente un tipo de disefo u otro. En este caso el algoritmo
mas corto y sencillo es el de flujo de datos, ya que utiliza Unicamente dos sentencias en la
arquitectura para implementar el disefio requerido.
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Sumador de numeros binarios de 4 bits

Para disenar el sumador de nimeros de 4 bits se pedia utilizar el sumador completo
de 2 bits del ejercicio anterior, por lo que se debe utilizar la descripcidén estructural para el
diseifo. Para ello, se hara uso de la entidad del sumador completo y se declarard como
componente. El circuito légico del sumador que se requiere necesita 4 sumadores completos
de 2 bits para poder ser implementado y se deben conectar de la siguiente manera:

Figura 6: Circuito logico del sumador de nimeros de 4 bits

Para disefiar este circuito se ha elaborado el siguiente cédigo:

library IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity sumadord4bits is
port( x: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
y:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
ci: in STD_LOGIC;
s: out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0));
end sumador4bits;
architecture sumd4bits of sumadord4bits is
component sumador2 is
port( x: in STD_LOGIC;
y:in STD_LOGIC;
ci: in STD_LOGIC;
s: out STD_LOGIC;
acarreo: out STD_LOGIC);
end component;

signal co0,col,co2: STD_LOGIC;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefial de entrada de 4 bits
-- Seiial de entrada de 4 bits
-- Bit de acarreo anterior

-- Sefial de salida de 5 bits

-- Cabecera del programa

-- Declaracion del componente del sumador completo
-- Bit de entrada

-- Bit de entrada

-- Bit de acarreo anterior

-- Resultado de la suma

-- Acarreo de la suma

-- Declaracion de senales
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begin

sum1: sumador2 -- Referencia de componente

PORT MAP (x(0),y(0),ci,s(0),co0); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
sum2: sumador2 -- Referencia de componente

PORT MAP (x(1),y(1),co0,s(1),col); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
sum3: sumador2 -- Referencia de componente

PORT MAP (x(2),y(2),col,s(2),c02); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
sum4: sumador2 -- Referencia de componente

PORT MAP (x(3),y(3),c02,s(3),s(4)); -- Asignacidn de sefiales a los puertos

end sum4bits; -- Final del programa

Ahora, para comprobar su funcionamiento antes del volcado, se simularan los casos
solicitados en el enunciado del ejercicio. Los resultados que se deberian obtener son:

a) 3+4=7 - 0011+0100=0111

b) 10+7=17 = 1010+ 0111 = 10001

c) 14+2=16 > 1110+ 0010 = 10000

d) 6+8+1=15 > 0110+ 1000+ 0001 = 1111

Se ve perfectamente que los resultados del cronograma coinciden con lo calculado
tedricamente.

f &4 Simulation Waveform Editor - [aritmeticos.simywf (Read-Cnly]] | S e
File Edit View Smulaton Help 5 Search altera.com ®
R 50 M Z T E B ERE 2 E A (@8
Master Time Bar: 0 ps EJ EJ Pointer: 796.22ns Interval: 796.22ns Start: End:
Value at 0ps SD‘ID ns ISD.ID ns 24D.ID ns EZD.ID ns 4DD.ID ns 4SD.ID ns ESD.ID ns 640.‘0 ns ]"ZD.ID ns SDD.ID ns BSD.ID ns QSD.ID ns “
Mame 0ps o ps
" U ....................... . |
B box B 0011 0011 4 1010 b4 1110 e 0110
B by B 0100 0100 b 0111 b4 0010 e 1000
Eivs B 00111 00111 4 10001 b4 10000 e 01111
] K T ¥~
0% 00:00:00

Figura 7: Resultados del sumador de numeros de 4 bits
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4.2. Sumador-Restador

Para este ejercicio se necesita el sumador de nimeros de 4 bits que se ha elaborado
en el ejercicio 4.1 y ademds para conseguir restar mediante el complemento a dos se
requieren cuatro puertas ldgicas xor. El circuito légico del sumador-restador que se debe
implementar mediante lenguaje VHDL es el siguiente:

Figura 8: Circuito Idgico del Sumador-Restador

Con este circuito, si se quiere sumar, la sefial de entrada ‘Operacion’ tiene que ser ‘0’,
para que las puertas xor no modifiquen el valor del nimero de entrada y asi el sumador de 4
bits sume y actle como si no estuviesen las puertas légicas conectadas a sus entradas.

Sin embargo, cuando se quiera restar, la sefial ‘Operacién’ tendra que ser ‘1’, de este
modo el nimero cambiara de signo a través de las puertas xor. Si sélo se haria esto, el
numero se convertiria en complemento a 1 (CA1), para que obtenerlo en CA2 se le debe
sumar al CA1 un ‘1’, por lo que de aqui se explica el porqué de que la sefial de operacidn este
también conectada al acarreo anterior Ci. De esta forma el minuendo de la resta no sufre
modificaciones, mientras que al sustraendo se le cambia de signo a través del circuito que se
acaba de detallar.

Para la implementacidn del disefio se necesitan 3 componentes distintos, el sumador
de 4 bits, la puerta xor y el codificador de 7-segmentos. Ya se ha comprobado en el ejercicio
anterior que el sumador de 4 bits funciona correctamente, ahora, antes de simular el cddigo
completo del sumador-restador, se va a comprobar la puerta xor y el codificador.
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En primer lugar, aqui estd el cédigo para la puerta ldgica xor:

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

entity puerta_xor is

port( a: in STD_LOGIC; -- Bit de entrada
b:in STD_LOGIC; -- Bit de entrada
c: out STD_LOGIC); -- Bit de salida

end puerta_xor;

architecture xorl of puerta_xor is -- Cabecera del programa
begin

c<=a xor b; -- Funcidn xor
end xorl; -- Final del programa

A continuacion, se simula el cédigo y se ve facilmente como los resultados coinciden
exactamente con la tabla de verdad de la puerta xor.

A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 3: Tabla de verdad de la puerta xor
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Figura 9: Resultados de la puerta xor
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Ahora, se escribe elabora la entidad del codificador 7-segmentos, para luego poder

incluirlo como componente en el disefio.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
entity seg7ca2 is
port( num:in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
segl,seg2: out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0));
end seg7ca2;
architecture codigosegmento of seg7ca2 is
begin
process (num)
begin
case num is
when "00000"=>seg1<="1000000";
seg2<="1111111";
when "00001"=>seg1<="1111001";
seg2<="1111111";
when "00010"=>seg1<="0100100";
seg2<="1111111";
when "00011"=>seg1<="0110000";
seg2<="1111111";
when "00100"=>seg1<="0011001";
seg2<="1111111";
when "00101"=>seg1<="0010010";
seg2<="1111111";
when "00110"=>seg1<="0000010";
seg2<="1111111";
when "00111"=>seg1<="1111000";
seg2<="1111111";
when "01000"=>seg1<="0000000";
seg2<="0111111";
when "01001"=>seg1<="1111000";
seg2<="0111111";
when "01010"=>seg1<="0000010";
seg2<="0111111";
when "01011"=>seg1<="0010010";
seg2<="0111111";
when "01100"=>seg1<="0011001";
seg2<="0111111";
when "01101"=>seg1<="0110000";
seg2<="0111111";
when "01110"=>seg1<="0100100";
seg2<="0111111";
when "01111"=>seg1<="1111001";
seg2<="0111111";
when others=>segl1<="1111111";
seg2<="1111111";
end case;
end process;
end codigosegmento;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- 4 interruptores de entrada para introducir el numero
-- 2 vectores de salida de 7 bits cada uno

-- Cabecera del programa

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia case para pasar de numero en CA2
--a numero en display 7-segmentos

-- Final de proceso
-- Final de programa
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Aqui se muestra la relacién entre los nimeros en CA2 y sus respectivos nimeros en
cddigo 7-segmentos:

num Segl Seg2
7 > 0111 1111000 1111111
6 > 0110 0000010 1111111
5-> 0101 0010010 1111111
4 - 0100 0011001 1111111
3> 0011 0110000 1111111
2 - 0010 0100100 1111111
1-> 0001 1111001 1111111
0 - 0000 1000000 1111111
-1 > 1111 1111001 0111111
-2 > 1110 0100100 0111111
-3 > 1101 0110000 0111111
-4 - 1100 0011001 0111111
-5 > 1011 0010010 0111111
-6 = 1010 0000010 0111111
-7 = 1001 1111000 0111111
-8 = 1000 0000000 0111111

Tabla 4: Tabla de verdad del codificador 7-segmentos para numeros en CA2

Ahora, se realiza la simulacién para observar como el codificador que se ha realizado
nos da los mismos resultados que la tabla de verdad, por lo que ya se puede incluir este
componente en nuestro disefio final.
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Figura 10: Resultados del codificador 7-segmentos para numeros en CA2
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Llegados a este punto, en donde ya se ha comprobado el funcionamiento de todos
los componentes que se van a utilizar en el disefio del sumador-restador, se elabora el
algoritmo estructural.

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
entity sumadorestador is
port( numl:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Nimero de entrada de 4 bits
num2: in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- Nimero de entrada de 4 bits
operacion: in STD_LOGIC; -- Bit de seleccidn de operacion
disp1,disp2: out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)); -- Sefiales de 7 bits para mostrar el resultado por los displays

end sumadorestador;

architecture sumres of sumadorestador is -- Cabecera del programa
component sumador4bits is -- Declaracién de componente
port( x: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Sefial de entrada de 4 bits
y:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Sefial de entrada de 4 bits
ci: in STD_LOGIC; -- Bit de acarreo anterior
s: out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0)); -- Sefial de salida de 5 bits
end component;
component puerta_xor is -- Declaracion de componente
port( a: in STD_LOGIC; -- Bit de entrada
b:in STD_LOGIC; -- Bit de entrada
c: out STD_LOGIC); -- Bit de salida
end component;
component seg7ca2 is -- Declaracion de componente
port( num:in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0); -- 4 interruptores de entrada para introducir el numero
segl,seg2: out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0)); -- 2 vectores de salida de 7 bits cada uno

end component;

signal y_ca2: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Declaracioén de sefiales
signal result: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);

begin
xorl: puerta_xor -- Referencia de componente
PORT MAP (num2(0),operacion,y_ca2(0)); -- Asignacién de sefiales a los puertos
xor2: puerta_xor -- Referencia de componente
PORT MAP (num2(1),operacion,y_ca2(1)); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
xor3: puerta_xor -- Referencia de componente
PORT MAP (num2(2),operacion,y_ca2(2)); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
xord: puerta_xor -- Referencia de componente
PORT MAP (num2(3),operacion,y_ca2(3)); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
sumador: sumador4bits -- Referencia de componente
PORT MAP (num1l,y_ca2,operacion,result); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
seg7: seg7ca2 -- Referencia de componente
PORT MAP (result,disp1,disp2); -- Asignacién de sefiales a los puertos
end sumres; -- Final del programa
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Para este ejercicio se han pedido que se simularan una serie de casos, los resultados
gue deberian aparecer son los siguientes:

a) 3+4=7 - 0011+0100=0111

Displayl = 1111000
Display2 =1111111

b) 5-4=1 - 0101+ CA2(0100) = 0101 + 1100 = 10001 >> 0001

Displayl = 1111001
Display2 =1111111

c) 2—-7=-5 - 0010+ CA2(0111) =0010+ 1001 = 1011
-5=CA2(0101) =1010+1=1011

Displayl = 0010010
Display2 = 0111111

d) 3-6=-3 - 0011+ CA2(0110)=0011+1010= 1101
-3=CA2(0011) =1100 +1 = 1101

Displayl = 0110000
Display2 = 0111111

Lo siguiente que se hard es simular estos casos y ver si coinciden con lo calculado

anteriormente.
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Figura 11: Resultados del Sumador-Restador de 4 bits

Como se puede observar, las sefiales del cronograma coinciden con los resultados

esperados.
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Practica 4: Circuitos secuenciales y
pantalla LCD
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La gran diferencia entre los sistemas combinacionales y los secuenciales es que las
salidas de estos ultimos no dependen exclusivamente de los valores de las entradas en ese
instante, sino que también dependen de los estados anteriores. El sistema secuencial mas
sencillo y el mas utilizado es el biestable y es el que se va a ver en esta sesion.

Los biestables pueden ser sincronos o asincronos, dependiendo si estdan gobernados
por una sefial de reloj (sincronos) o no (asincronos). La mayoria de ellos, que son con los que
se trabajard en la practica, son sincronos.

1. Objetivos

e Ver cédmo funcionan los sistemas secuenciales, en concreto los biestables, y aprender
algunas de sus aplicaciones, como la de contadores.

e Elaborary simular varios tipos diferentes de contadores y ver su comportamiento.

e Conocer el funcionamiento de una pantalla LCD y configurarla.

e Utilizar la pantalla LCD para mostrar el valor de uno de los contadores que se
realizard en la practica.

2. Materiales

e Ordenador personal con el software QUARTUS Il disponible.
e Tarjeta educacional DE2
e Guidn de practicas

3. Desarrollo de la practica

3.1. Biestable JK

El biestable JK es uno de los mas utilizados y con el que se pueden implementar
circuitos contadores y registros. En este caso, se introducira el biestable JK sincrono
disparado por flanco de subida y se incluiran las entradas Preset y Clear, que activaran en
bajo.

A continuacién se muestra un simbolo que lo representa:
JKFF @
PRN

—J Q[

CLRN
inst O

Figura 1: Biestable JK sincrono
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Para realizar el simbolo anterior mediante lenguaje VHDL, se ha elaborado el

siguiente cddigo:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity biest_jk is
port( j: in STD_LOGIC;

k: in STD_LOGIC;
clock: in STD_LOGIC;
preset: in STD_LOGIC;
clear: in STD_LOGIC;
g: out STD_LOGIC;
notq: out STD_LOGIC);

end biest_jk;

architecture jksincrono of biest_jk is
signal estado: STD_LOGIC;
signal jk: STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
begin
process(j,k,preset,clear,clock)
begin
if clock'event and clock='1' then
reloj
if preset="1" then
if clear='1" then
if j='0' and k='0' then
estado<=estado;
elsif j='0" and k="1" then
estado<='0";
elsif j="1" and k='0" then
estado<='1";
elsif j='1' and k="1" then
estado<= not estado;
end if;
else
estado<='0";
end if;
else
estado<='1";
end if;
end if;
g<=estado;
notg<=not estado;
end process;
end jksincrono;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefial de entradaJ

-- Sefial de entrada K

-- Sefial de reloj

-- Sefial de Preset

-- Sefial de Clear

-- Sefial de salida

-- Sefial de salida negada

-- Cabecera del programa

-- Declaracion de sefiales

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para detectar el flanco de subida de la sefial de
-- Sentencia if para comprobar el estado del Preset

-- Sentencia if para comprobar el estado del Clear

-- Sentencias if y elsif para comprobar el estado de
--las entradas j y k y asignar un valor a la salida

-- Sefial estado a '0' si Clear='0'

-- Sefial estado a '1' si Preset="0'

-- Traspasar los valores de estado a la salida q y notq

-- Final de proceso
-- Final del programa
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Se puede apreciar en el cédigo como las salidas no solo dependen de las entradas,
sino que también dependen de los estados anteriores. Ademas, se ve la funcién que
desempeiian tanto el Preset como el Clear, poner la salida a ‘1’ y a ‘0’, respectivamente, sin
importar los valores de las entradas J y K. Ambas sefales se activan en bajo.

Todo ello activado por el flanco de subida de la sefial de reloj, esto significa que las
salidas no adquieren un nuevo valor hasta que se detecta el flanco de subida de la sefial de
reloj, es entonces cuando la salida toma el valor dependiendo las sefiales de entrada que
haya en ese momento.

Si se simula el disefio anterior, se obtiene la tabla de verdad del biestable JK sincrono,
que se puede observar a continuacién.

J K Preset Clear Q(t+1)
0 0 1 1 Q(t)

0 1 1 0

1 0 1 1 1

1 1 1 1 Not(Q(t))
X X 1 0 0

X X 0 1 1

Tabla 1: Tabla de verdad del biestable JK sincrono

Se recomienda simular el cédigo, con todos los posibles estados de entradas vy
salidas, para comprobar y conocer el correcto funcionamiento de un biestable JK sincrono.

3.2. Contador sincrono ascendente de mdédulo 4

Para implementar este tipo de circuitos contadores, al contrario que en la practica
anterior para los circuitos aritméticos, resulta mas facil y menos laborioso utilizar la
descripcién funcional, ya que de esta forma se entiende el cédigo es mucho mas intuitivo y
sencillo de entender.

Asi pues, en este ejercicio se ha realizado el disefio de un contador sincrono
ascendente de 0 a 3, como el que se puede ver en la siguiente figura.

—CLOCK Q(1) —
Qo) —

inst

Figura 2: Contador sincrono ascendente de modulo 4
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Como ya se ha comentado, en el cédigo que se ha elaborado para implementar este

contador se ha utilizado la descripcion fu
siguiente manera:

ncional, por lo que dicho cédigo queda de la

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity cont_sinc_ascendente is
port( clock: in STD_LOGIC;
g: out STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0) :="00");
end cont_sinc_ascendente;

architecture contador_modulo4 of cont_sinc_ascendente is

signal contador: STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0):="00";

begin
process(clock)
begin
if clock'event and clock='1' then
if contador<"11" then
contador<=contador + 1;
elsif contador="111" then
contador<="00";
end if;
else
contador<=contador;
end if;
g<=contador;
end process;
end contador_modulo4;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefial de reloj
-- Sefial de salida

-- Cabecera del programa
-- Declaracion de sefial

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para comprobar el flanco de subida del reloj
-- Sentencia if para detectar si el contador ha llegado a 3
-- y debe reinicializarse o si debe seguir aumentando

-- Traspaso de los valores de la sefial contador a la salida
-- Final de proceso
-- Final del programa

Se pide simular el disefio en un cronograma mostrando todos los posibles casos de

entradas y salidas, escogiendo una frecuen
claro el funcionamiento del contador.

3.3. Pantalla LCD

cia de la seiial de reloj éptima para que se vea

La pantalla LCD que incluye la tarjeta DE2 es el modelo CFAH1602B-TMC-JP, se trata

de una LCD de 16x2 caracteres.
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Posee 16 pines, como es tipico en una LCD de estas caracteristicas, y su distribucién
es la siguiente:

Pin N2 Simbolo Descripcién
1 Vss Ground
2 Vdd Alimentacion (5V)
3 VO Operating Voltage (Variable)
4 RS Si RS="1":Transmite Datos
Si RS=’0’: Cdédigo de instrucciones
5 R/W Si R/W="1": Leer
Si R/W="0": Escribir
6 E Enable
7 DBO Bit O de datos
8 DB1 Bit 1 de datos
9 DB2 Bit 2 de datos
10 DB3 Bit 3 de datos
11 DB4 Bit 4 de datos
12 DB5 Bit 5 de datos
13 DB6 Bit 6 de datos
14 DB7 Bit 7 de datos
15 A Power supply for LED backlight ( +)
16 K Power supply for LED backlight ( -)

Tabla 2: Distribucion de Pines en la pantalla LCD CFAH1602B-TMC-JP

Sin embargo, en la tarjeta DE2 se utilizan 13 pines para configurar y controlar esta
pantalla LCD, la asignacién de estos pines y sus funciones aparecen en la Anexo 1, en el
apartado del mddulo de la LCD. Es importante trabajar con esta asignacion de pines, ya que
es a través de estos como realmente se accederd a la LCD y no a través de los pines reales.

Para facilitar al alumno el uso de la pantalla LCD, se ha elaborado el cédigo que
inicializa, configura y deja preparada la LCD para escribir en ella. Para hacer uso de dicho
codigo, solamente se ha de utilizar el componente denominado /cd, asi pues, el archivo
Icd.vhd se deberd incluir en el proyecto en el que se encuentre el disefio que necesite hacer
uso de la pantalla LCD.

La forma de escribir en la LCD, mediante el componente facilitado, sera caracter a
caracter, es decir, se le asignara a cada posicion, de las 32 (16x2) que tiene la pantalla en
total, el caracter que se quiera escribir en ella en cédigo ASCII.
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A continuacion se muestra la tabla de los diferentes caracteres que se pueden
mostrar por pantalla con sus respectivos valores en cédigo ASCII:

Llpper LEH
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= cG == I..‘- mm= I.- aman| mEm = B -
LLLL IRIl'I.M E EL1] - E:::- [TTRT] -'I..E [T ] .-: I. I:--I
E qE ---= - ERERER = n -- :': ---
LLLH |i21 : -E- -“-E E ii-! u:E ihi J " ':E" """'E Eleiele l.-.n.I
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™, .- l‘ -='.E -..:=‘|E E - I.. -:h:.
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Tabla 3: Caracteres en codigo ASCII.
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Un ejemplo de cdmo utilizar la pantalla LCD con lo que se ha explicado anteriormente
es el siguiente:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity ejemplo_lcd is
port( clock: in STD_LOGIC; -- Reloj de 50MHz
reset_lcd:in STD_LOGIC;
Icd_rs,lcd_e,lcd_on: out STD_LOGIC;
lcd_rw: buffer STD_LOGIC;
datos: inout STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=x"00");
end ejemplo_lcd;

architecture ejemplo of ejemplo_lcd is

component lcd is

PORT( reset, clk_50Mhz: in STD_LOGIC;
charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,chars8,
char9,char10,charll,char12,charl3,charl4,charils,
charl6,charl7,charl8,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32:in STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
LCD_RS, LCD_E, LCD_ON: out STD_LOGIC;
LCD_RW: buffer STD_LOGIC;
DATA_BUS: inout STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

end component;

signal charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,char8,
char9,char10,char11,char12,char13,charl4,charl5,
charl6,char17,char18,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=X"FE";

begin
pantalla: lcd
port map(reset_lcd,clock,charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,chars,
char9,char10,charl1,char12,char13,char14,charl5,
charl6,charl7,char18,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32,lcd_rs,lcd_e,lcd_on,lcd_rw,datos);

process(clock)
begin

-- Dentro del proceso se le asigna a cada posicion un caracter

end process;
end ejemplo;
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Como se puede ver claramente en el cédigo, en la posicién 1 de la pantalla se escribe
a través de la sefial charl, en la posicion 2 a través de la sefial char2 y asi sucesivamente con
todas las posiciones.

Se puede escribir en la pantalla LCD mediante otras muchas formas, pero se aconseja
seguir la metodologia que se acaba de mostrar para todos los disefios que incluyan LCD, ya
gue resulta sencillo e intuitivo usarla de esta manera.

Ejercicio:

a) ¢Por qué se inicializan todas las sefiales char (charl,char2, ...) a X"FE”?

b) Realizar un programa en el que se muestre en la pantalla LCD los nombres de los
integrantes del grupo de practicas.

c) Comentar el cédigo del programa.

d) Asignar los pines correctamente y volcar el disefio a la placa DE2
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Contador reversible

Se pide realizar un disefio de un contador reversible de mddulo 10, que vayade 0 a9,
utilizando la descripcién (funcional, de flujo de datos o estructural) que se desee.

El contador deberd tener una entrada de reloj, que serd el pulsador para incrementar
o decrementar el valor de la salida, una entrada de reset, que serd otro pulsador, una
entrada para elegir el sentido, en este caso se utilizard un interruptor, y por ultimo la salida,
gue se mostrara a través de 4 leds.

: contador_reversible

— Re=et Q) —

— Sentido  Q(1) —
—CcLocK  Q2)
: Q) —

H n=t

Figura 3: Contador reversible de médulo 10

Se debera entregar el cddigo VHDL con sus respectivos comentarios, el cronograma
de simulacién con todos los posibles estados de entradas y salidas, contrastandolo con la
tabla de verdad, y el archivo con extension .csv, que corresponde a la asignacidn de pines.

4.2. Contador predisefiado con muestra del resultado por pantalla
LCD

4.2.1. Contador Predisenado

Disefiar un contador predisefiado de mddulo 10, que vaya de 0 a 9, utilizando la
descripcién (funcional, de flujo de datos o estructural) que se desee.

El contador debera tener una entrada enable, que se controlard con un interruptor,
una entrada de reloj, que serd el pulsador para incrementar o decrementar el valor de la
salida, una entrada de reset, que serd otro pulsador, una entrada de load, que serd un
tercer pulsador, la entrada para introducir el valor de la carga, que se introducird mediante
4 interruptores, una entrada para elegir el sentido, en este caso se utilizara otro interruptor,
y por ultimo la salida, que se mostrara a través de 4 leds.
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contador_predisenado

—1 Carga(l) Q) T
— Carga(3) Q1) T
—1 CargalZ) Q) T
— Carga(1) Q3 T
—1 Enable
— Reszet

—1 Sentido
— Load

— CLOCK

n=t

Figura 4: Contador predisefiado de mddulo 10

Para comprobar que el contador funciona correctamente, se pide simular el disefio y
gue a la salida se muestre la siguiente secuencia:

0125676095|0125676095|012...

4.2.2. Mostrar el resultado del contador por pantalla LCD

Una vez que se haya realizado el disefio del contador predisefado, en lugar de
mostrar la salida mediante 4 leds, se debera mostrar el valor del contador por la pantalla
LCD.

En la primera linea se debera mostrar el sentido del contador, si el contador esta en
modo ascendente se debera ver la palabra “Ascendente” y si va en sentido decreciente se
mostrara “Descendente”. En la segunda linea se vera el valor de la salida mostrando la
palabra “Contador = “ seguida del valor de la salida.

Se debera entregar los dos cddigos VHDL con sus respectivos comentarios, el
cronograma de simulacidon del contador predisefiado con la secuencia especificada y los
archivos con extension .csv, que corresponden a la asignacion de pines.

Se debera mostrar al profesor de practicas que los ejercicios de disefio se han
volcado a la tarjeta DE2 y que funcionan correctamente.
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Resolucion de la practica 4
3.1. Biestable JK

Se ha simulado el cédigo, que aparece en el guién, para obtener el
comportamiento de un biestable JK como este:

JKFE 5
PRN

g o

CLRN
inst O

Figura 1: Biestable JK sincrono

A continuacion se muestra el cronograma de simulacidn, en donde a la entrada clock
se le ha asignado una frecuencia bastante mas alta que a las entradas j y k, para asi ver con
mas facilidad el funcionamiento del biestable JK.

i &4 Simulation Waveform Editor - [sencuenciales.sim.wf (Read-Only)] ) =NREN X i
Fle Edit View Simulaton Help 5 Search altera.com ‘(_‘J
& & 0 N 260 E B IC K6 2 R | 6l ey 2 [E)8
Master Time Bar: 0 ps \II \Z‘ Pointer:  4.22us Interval: 4.22us Start: End:

Ops 640.0ns 1.28us 1.92us 2.56us 3.2us 3.84us 4.48us 512us S5.75us 6.4us 7.04us 7.68us 8.32us B.96us 9.6us
Value at v v i v ' ' v 0 v ' ' " f i '

Name 0ps s

'dear B1 |

preset B1
dock BO
i BO

PE

V= =

VS

1, k BO
o q BO
o notg B1

vl i b~

0% 00:00:00

Figura 2:Restultados del biestable JK sincrono

Los resultados obtenidos de la simulacidn son correctos, las funciones reset y clear
ponen la salida a ‘1’ y a ‘0O’ respectivamente y la salida adopta el valor correcto dependiendo
de las diferentes combinaciones de las entradas j y k, como aparece en la siguiente tabla.

J K Q(t+1)
0 0 Q(t)

0 1 0

1 0 1

1 1 | Not(Q(t))

Tabla 1: Tabla de verdad del biestable JK (sin preset y clear)
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3.2. Contador sincrono ascendente de mdédulo 4

En este ejercicio se disefia un contador sincrono ascendente de mddulo 4 muy
simple, el cual tiene una Unica entrada, que es la sefial de reloj, y dos salidas, que dan el
valor del contador. Asi pues, el contador ird aumentando su valor cuando la sefial de reloj dé
un pulso, hasta llegar al valor “11”, pues con el siguiente pulso el valor del contador se
reiniciara y volverd al “00”. La tabla de verdad seria la siguiente:

J K Q(t+1)
0 0 Q(t)

0 1 0

1 0 1

1 1 Not(Q(t))

Tabla 2: Tabla de verdad del contador del ejercicio 3.2.

Con la simulacion del cédigo se ve claramente el funcionamiento de este sencillo
contador:

5
(=

&4 Simulation Waveform Editor - [sencuenciales.simvwf iRead-[_)nly)] - =R X
Fle Edt View Smuaton Hep 5 Search 2 9

o X & A E)0E W E B 2R a2 ()8

Master Time Bar: 0 ps III Izl Pointer: 297,92 ns Interval: 297.92ns Start: End:

0ps 80.0ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0ns 400.0 ns 430.0 ns 560.0ns 640.0 ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0 ns
Name Value at ' i i i i ' ' ' i i | \
Ops ps

L dek B0 | L | | \ | L

Blaa 800 (N CRCTANND ERETIY: 5  Chh ) RN S DGRV (B0 ) CEV I, RN S D SRS RN €5V

out

= gq[l] BO

q[d] B0

| —

0%

00:00:00

Figura 3: Resultados del contador sincrono ascendente de médulo 4

De nuevo, se ha jugado con el valor de la frecuencia del reloj para que se aprecie sin
problemas el comportamiento del contador. En este caso se ha empezado con una
frecuencia mas lenta, luego se ha pasado a una bastante mas rapida y por ultimo se ha
vuelto a una sefial con la frecuencia mas baja, de esta forma se ve como el valor de la salida
va cambiando con diferentes sefiales de reloj y que no funciona con una solamente.
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3.3. Pantalla LCD

a) Las senales char (charl,char2,...) se inicializan todas con el valor X”"FE” porque en
cddigo ASCII ese valor corresponde a un espacio en blanco, de forma que si en el
disefio no se utiliza, por ejemplo, la sefial charl4, en la posicién 14 aparecera en
blanco debido al valor con el que se ha inicializado esa sefial. Si no se le asignara un
valor que correspondiese a un espacio en blanco, las posiciones que no se utilizaran

mostrarian cualquier tipo de caracter.

b) A continuacidon se muestra el cédigo, ya comentado, para mostrar por pantalla los
nombres de los integrantes de cada grupo, en este caso mostraremos “ISMAEL".

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity ejemplo_lcd is
port( clock: in STD_LOGIC;
reset_lcd:in STD_LOGIC;
lcd_rs,lcd_e,lcd_on: OUT STD_LOGIC;
lcd_rw: BUFFER STD_LOGIC;
datos: inout STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=x"00");
end ejemplo_lcd;

architecture nombres_lcd of ejemplo_lcd is
component lcd is
port( reset,clk_50Mhz: IN STD_LOGIC;

charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,chars,
char9,char10,charl11,char12,char13,charl4,charl5,
charl6,charl17,char18,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32:in STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
LCD_RS, LCD_E, LCD_ON: OUT STD_LOGIG;
LCD_RW: BUFFER STD_LOGIC;
DATA_BUS: INOUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

end component;

signal charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,chars,
char9,char10,charl1,char12,char13,charl4,charl5,
charl6,charl7,char18,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,

char30,char31,char32: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=X"FE";

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefial de entrada del reloj de 50 MHz

-- Sefial de reset de la LCD

-- Sefiales de salida a los pines RS, Enable y ON
-- Sefial de salida al pin R/W

-- Vector de salida de 8 bits de datos

-- Cabecera del programa

-- Declaracion del componente lcd

-- Sefial de reset y de reloj

-- Vectores de entrada para cada caracter

-- Bit RS, Enable y ON
-- Bit R/W
-- Vector de salida para mostrar el caracter

-- Declaracidn de sefiales
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begin
pantalla: lcd

port map(reset_lcd,clock,charl,char2,char3,char4,char5s,

char6,char7,char8,char9,char10,charll,charl2,charl3,
charl4,charl5,charl6,charl7,charl8,char19,char20,char21,
char22,char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32,lcd_rs,lcd_e,lcd_on,lcd_rw,datos);

process(clock)

begin
char6<=X"49";
char7<=X"53";
char8<=X"4D";
char9<=X"41";
char10<=X"45";
charll<=X"4C";

end process;

end nombres_lcd;

-- Referencia de componente
-- Asignacién de sefiales a los puertos

-- Cabecera de proceso

-- Mostrar el caracter "I" en la posicién 6
-- Mostrar el caracter "S" en la posicion 7
-- Mostrar el caracter "M" en la posicién 8
-- Mostrar el caracter "A" en la posicidn 9
-- Mostrar el caracter "E" en la posicidn 10
-- Mostrar el caracter "L" en la posicién 11
-- Final de proceso

-- Final del programa
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Contador reversible

Para este disefio se ha elegido la descripcidon funcional, ya que es mas sencilla e
intuitiva para este tipo de circuitos contadores.

Teniendo en cuenta la descripcion escogida se ha elaborado el siguiente cddigo para
el disefio de un contador reversible de médulo 10:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity cont_reversible is

port( clock: in STD_LOGIC;

sentido: in STD_LOGIC;
reset: in STD_LOGIC;
Q: out STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));

end cont_reversible;

architecture conta of cont_reversible is
signal contador: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin
process(clock)
begin
if reset='0" then
contador<="0000";
elsif clock'event and clock='1' then
if sentido='0' then
if contador<"1001" then
contador<=contador + 1;
elsif contador="1001" then
contador<="0000";
end if;
else
if contador>"0000" then
contador<=contador - 1;
elsif contador="0000" then
contador<="1001";
end if;
end if;
end if;
Q<=contador;
end process;
end conta;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefial de reloj de 50 MHz

-- Sefial para indicar el sentido del contador
-- Sefial de reset

-- Sefial de salida

-- Cabecera del programa
-- Declaracion de senial

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para comprobar la pulsacién del reset

-- Si se pulsa el pulsador de reset contador='0000'

-- Sentencia if para comprobar la pulsacién del pulsador

-- Sentencia if para comprobar el sentido del contador

-- Sentencia if para detectar si el contador a llegado a 9

--y debe reinicializarse o si debe seguir aumentando su valor

-- Sentencia if para detectar si el contador a llegado a 0

-- y debe reinicializarse o si debe seguir decrementando su valor

-- Traspaso de datos de la sefial contador a la salida Q
-- Final de proceso
-- Final del programa
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Una vez que ya se ha obtenido el cddigo, se procede a simularlo para comprobar si
funciona correctamente.

&4 Simulation Waveform Editor - [sencuenciales.sim.ywf (Read-Only)] p— S — ]

A %0 A E L )EREE TR 22 @)

File Edit View Simulaton Help 5) Search altera.com

Master Time Bar: 0 ps L] b | Pointer: 22.55ng Interval: 22.55ng Start: End:
0ps 80.0ns 160.0ns 2490.0ns 320.0 ns 400.0 ns 480.0ns 560.0 ns 540.0ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0 ns
Value at ' 1 1 ' ' ' ' ' ' 1 1 '
Name
Ops ps
in_ reset B1
in_ sentido B0 |
i dlack B0
PN 50000
o qa s BEER ueniliEiisnunBEl
= om 8o | T — —
™ Q] 8o

. QU 80

ol —

00:00:00

[ = = —_—

Figura 4: Resultados del contador reversible del ejercicio 4.1.

En el cronograma se ve que si la sefial de entrada sentido estd a ‘0O’ el contador
aumenta su valor con cada pulsacion y cuando estd a ‘1’ lo decrementa. Ademas si la sefial
de reset toma el valor ‘0’, se reinicia el contador y la salida toma el valor “0000”, hasta que la
sefial de reset vuelve a tomar el valor ‘1’ y el contador sigue aumentando o decrementando
su valor con cada pulsacidn, dependiendo del valor de la sefial sentido.

La secuencia si el sentido es creciente deberia ser:
021222324252 6>72>82>9>0~>1~>..
La secuencia si el sentido es decreciente deberia ser:

02928272625242>3222>212>20>9-> ..
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A continuacidn, se muestra la tabla de verdad de este contador para se vea mas facil
que los resultados de la simulacién coinciden con lo esperado:

reset | sentido | Q3(t) | Q2(t) | Q1(t) | QO(t) | Q3(t+1) | Q2(t+1) | Q1(t+1) | QO(t+1)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1 0 0 0
0 X X X X X 0 0 0 0

Tabla 3: Tabla de verdad del contador reversible de médulo 10
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4.2. Contador Predisenado con muestra del resultado en pantalla
LCD

4.2.1. Contador Predisenado

Se ha disefiado el contador predisefiado de médulo 10 que aparece en la figura 5
mediante descripcidn funcional, por los motivos explicados anteriormente.

contador_predizenado

— Carga(ly Qil} T
— Cargai(3) Q{l)y 17—
— Carga(2) Qi2) T
— Carga{1} Q3 T
— Enable
—1 Reset

—1 Sentido
—1 Load

— CLOCK

nst

Figura 5: Contador predisefiado de mddulo 10

Aqui se muestra el algoritmo funcional que se ha elaborado para disefiar el contador

requerido en este ejercicio:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
entity cont_predisenado is
port( clock: in STD_LOGIC;
enable: in STD_LOGIC;
sentido: in STD_LOGIC;
reset: in STD_LOGIC;
load: in STD_LOGIC;
carga: in STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
Q: out STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));
end cont_predisenado;
architecture contador of cont_predisenado is
signal cont: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0):="0000";
begin
process(clock)
begin
if enable='0' then
cont<="0000";
elsif reset='0' then
cont<="0000";
elsif load='0" then
cont<=carga;
elsif clock'event and clock="1" then

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefial del pulsador

-- Sefial del enable

-- Sefial para indicar el sentido del contador
-- Sefial de reset

-- Sefial de load para cargar en el contador el valor de la sefial carga

-- Sefial que recoge el valor para cargar a través de la sefial load
-- Sefial de salida

-- Cabecera del programa
-- Declaracion de sefial

-- Cabecera de proceso
-- Sentencia if para comprobar el enable

-- Sentencia elsif para comprobar la pulsacidn de reset

-- Sireset='0' la salida se reinicia a "0000" sino sigue contando
-- Sentencia elsif para comprobar la pulsacién de load

-- Si load='0' la salida toma el valor de carga

-- Sentencia if para comprobar la pulsacién del pulsador
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if sentido='0' then
if cont<"1001" then
cont<=cont + 1;
elsif cont="1001" then
cont<="0000";
end if;
else
if cont>"0000" then
cont<=cont - 1;
elsif cont="0000" then
cont<="1001";
end if;
end if;
end if;
Q<=cont;
end process;
end contador;

-- Sentencia if para detectar el sentido del contador

-- Si sentido='0' aumenta

-- Sentencia if para detectar si el contador a llegado a 9
--y debe reinicializarse o si debe seguir aumentando

-- Si sentido="1"' disminuye

-- Sentencia if para detectar si el contador a llegado a 0
-- y debe reinicializarse o si debe seguir decrementando

-- Traspaso de los datos de la sefial cont a la salida Q

-- Final de proceso
-- Final del programa

Ahora se puede observar el cronograma que se ha obtenido tras la simulacién del
codigo que se acaba de mostrar.

m

&4 Simulation Waveform Editor - [sencuenciales.simawf (Read-Only)] (S
Fle Edit View Smulaton Help S & e .’9
(B 3 o & 2 o B e B 02 e 2 o 2 [E)8
Master Time Bar: 0 ps 4 b | Pointer: 321.71ns Interval: 321.71ns End:
0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 430.0ns 560.0 ns 3800.0ns 880.0ns 960.0ns
Value at ' ' ' ' ' ' ' 1 1 '
Name
Ops ps
L enable BO ]
o dock BO
5 sentdo  BO
B o o B H H
fim,_ load B1
B 4 carga B 0101 0100 0101 0100 0101
in_ carg.. BO
[N carg. B1
L carg.. BO
fim,_ carg.. B1
M o4q B 0000
£ QE BO
o Q[ BO
o4 Qi BO
5 Qo BO

ol -

0% 00:00:00

Figura 6: Resultados del contador predisefiado del ejercicio 4.2.1.
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En este cronograma, como se ha propuesto en el enunciado del ejercicio, se ha

simulado la siguiente secuencia:

0125676094 |0125676094 ...

Los tres primeros valores (0,1 y 2) se consiguen con la sefial de sentido a ‘0’ para que
el contador se comporte en modo ascendente.

El 5 se consigue mediante la pulsacidn del load, asignando a la sefial carga el valor
“0101".

Los dos siguientes valores (6 y 7) se consiguen de la misma forma que los tres
primeros.

Para el obtener el siguiente valor (6), se cambia el valor de la sefial sentido a ‘0’,
entonces el contador pasa a modo descendente y pasa del 7 al 6.

Después se tiene que conseguir el valor 0 a la salida, este valor se obtiene pulsando
el reset, para que asi el contador se reinicie.

De nuevo con la sefial sentido a ‘0’ se pasa del 0 al 9.

Ahora se cambia el valor de la carga a 4 y se vuelve a pulsar el pulsador de load,
obteniendo el 4 a la salida.

Por ultimo para volver al primer valor de la secuencia para que vuelva a producirse,
se pulsa el reset para conseguir que la salida sea 0.

4.2.2. Mostrar el resultado del contador por pantalla LCD

A continuacion se presenta el codigo para conseguir mostrar por la pantalla LCD de la

placa DE2 el valor de la salida del contador, en lugar de mostrarla mediante leds.

library IEEE;

-- Libreria estandar de la IEEE

use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;
use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
entity contador_con_lcd is
port( pulsador: in STD_LOGIC; -- Sefial del pulsador
enable: in STD_LOGIC; -- Seiial del enable del contador
clock: in STD_LOGIC; -- Seiial del reloj de 50 MHz
sentido: in STD_LOGIC; -- Seiial para indicar el sentido
reset_cont: in STD_LOGIC; -- Seiial del reset del contador
reset_lcd:in STD_LOGIC; -- Sefial del reset de la LCD
load: in STD_LOGIC; -- Sefial de load para cargar el valor de la sefial carga
carga: in STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0); -- Sefial que recoge el valor para cargar
lcd_rs,lcd_e,lcd_on: OUT STD_LOGIC; -- Bits de RS, Enable y ON de la LCD
lcd_rw: BUFFER STD_LOGIC; -- Bit R/W de la LCD

datos: inout STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=x"00");  -- Sefal de datos de la LCD
end contador_con_lcd;
architecture contlcd of contador_con_lcd is -- Cabecera del programa

component lcd is

-- Declaracidon del componente Icd
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PORT( reset,clk_50Mhz: IN STD_LOGIC;
charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,char8,
char9,char10,charll,char12,charl3,charl4,charls,
charl6,charl7,charl8,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32:in STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=X"FE";
LCD_RS, LCD_E, LCD_ON: OUT STD_LOGIC;

LCD_RW: BUFFER STD_LOGIC;

DATA_BUS: INOUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));
end component;
component cont_predisenado is

port( clock: in STD_LOGIC;
enable: in STD_LOGIC;
sentido: in STD_LOGIC;
reset: in STD_LOGIC;
load: in STD_LOGIC;

carga: in STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);

Q: out STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));
end component;
signal numero: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0):=x"0";
signal charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,chars,
char9,char10,charl11,char12,char13,charl4,charl5,
charl6,charl7,char18,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=X"FE";
begin
contador: cont_predisenado
port map( pulsador,enable,sentido,reset_cont, load,carga,numero);
pantalla: lcd
port map( reset_lcd,clock,charl,char2,char3,char4,chars,
char6,char7,char8,char9,char10,charl11,chari2,
char13,charl4,charl5,charl6,charl7,char1s,
char19,char20,char21,char22,char23,char24,
char25,char26,char27,char28,char29,char30,
char31,char32,lcd_rs,lcd_e,lcd_on,lcd_rw,datos);
process(numero)
begin
if sentido='0' then
charl<=X"41";
char2<=X"53";
char3<=X"43";
char4<=X"45";
char5<=X"4E";
chare<=X"44";
char7<=X"45";
char8<=X"4E";

-- Sefial de reset y de reloj
-- Vectores de entrada para cada caracter

-- Bit RS, Enable y ON
-- Bit R/W
-- Vector de salida para llevar los datos a la LCD

-- Declaracion del componente cont_predisenado
-- Sefial del pulsador

-- Sefial del enable

-- Sefial para indicar el sentido del contador

-- Sefial de reset

-- Sefial de load para cargar en el contador el valor
-- de la sefial carga

-- Sefial que recoge el valor para cargar a través de
-- la sefial load

-- Sefial de salida

-- Declaracién de sefiales

-- Referencia de componente
-- Asignacion de sefiales a los puertos
-- Referencia de componente
-- Asignacidn de sefiales a los puertos

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para comprobar la sefial sentido
-- Si sentido="'0' que se muestre en la linea 1
--de la LCD la palabra "ASCENDENTE"
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char9<=X"54";
char10<=X"45";
charl1<=X"FE";

elsif sentido="1' then
charl<=X"44";
char2<=X"45";
char3<=X"53";
char4<=X"43";
char5<=X"45";
char6<=X"4E";
char7<=X"44";
char8<=X"45";
char9<=X"4E";
char10<=X"54";
char11<=X"45";

end if;
char17<=X"43";
char18<=X"4F";
char19<=X"4E";
char20<=X"54";
char21<=X"41";
char22<=X"44";
char23<=X"4F";
char24<=X"52";
char25<=X"FE";
char26<=X"3D";
char27<=X"FE";
char28<= numero + X"30";

end process;
end contlcd;

-- Si sentido='0' que se muestre en la linea 1
--de la LCD la palabra "DESCENDENTE"

-- Mostrar en la linea 2 de la LCD
-- "CONTADOR ="y el valor del contador

-- Final de proceso
-- Final del programa
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Practica 5: Maquinas de Estados
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Se conoce como maquina de estados a un modelo de comportamiento de un sistema
con entradas y salidas, en donde las salidas dependen tanto de las sefales de entrada
actuales como también de las anteriores. Dentro de las maquinas de estados se conocen
como maquinas de estados finitos si el conjunto de estados de la maquina es finito.

Entorno de aprendizaje de dispositivos de légica programable

Se van a estudiar dos tipos de maquinas de estados finitos: la Maquina de Moore y la
Maquina de Mealy.

Maquina de Moore: las salidas estan determinadas por el estado actual Unicamente

y no dependen directamente de las entradas.

Maquina de Mealy: las salidas son generadas a partir del estado actual y del valor de
las entradas

Con estos dos tipos de maquinas de estados realizaremos los disefios que se
propondrdn en esta practica.

1. Objetivos

e Realizar disefos mediante circuitos secuenciales sincronos a través de la Maquina de
Mealy y la Maquina de Moore.

e Ver como se implementan las maquinas de estados mediante lenguaje VHDL.

2. Materiales

e Ordenador personal con el software QUARTUS Il disponible.
e Tarjeta educacional DE2
e Guidn de practicas

3. Desarrollo de la practica

3.1. Ejemplo maquina de estados

Para disefiar una maquina de estados mediante lenguaje VHDL se debe seguir una
determinada estructura en el disefio. Primero se realiza la codificacion de los estados,
después se codifica la transicion de los estados, en donde también se asigna valores a las
sefiales de salida, y, por ultimo, se elabora una légica que permite pasar de estado.

Codificacion de estados

Para codificar los estados, se va a definir un tipo de dato, el cual tenga como valores
los diferentes estados de la maquina. La definicién del nuevo tipo de dato se realiza dentro
de la arquitectura del cédigo, en la zona donde se definen las seiales.
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Para llegar a crear un tipo de dato nuevo utiliza la opcidn TYPE:

TYPE estado IS (estadol,estado2,estado3...); -- Se define el tipo de dato “estado”

SIGNAL estado_actual,estado_siguiente: estado;  -- Se definen las sefiales estado_actual y
-- estado_siguiente como tipo “estado”.

De esta forma al tipo de dato “estado” se le asigha como valores los diferentes
estados que se requieran y posteriormente a las sefiales, que se van a usar para el estado
actual y el estado siguiente, se definen de tipo “estado”, para que asi tengan como valores
los diferentes estados de la maquina.

Codificacidn de la transicion de estados

En esta parte del cddigo es donde difieren la Maquina de Moore y la Mdaquina de
Mealy. Ambas estructuras son similares pero a la hora de asignar los valores a las sefiales de
salida es cuando se ve la diferencia entre ellas.

A continuacién se muestra la estructura de la codificacidon de la transicion de estados
para Mdquinas de Moore.

Moore: process(entrada,estado_actual)
begin
case estado_actual is
when estadol=>
salidas<=valor; -- Asignacion de valores a las sefiales de salida para el estadol
-- Calculo del estado siguiente en funcion de las entradas

when estado2=>
salidas<=valor; -- Asignacidn de valores a las sefiales de salida para el estado2
-- Calculo del estado siguiente en funcion de las entradas

when estado_3=>
salidas<=valor; -- Asignacion de valores a las sefiales de salida para el estado3
-- Calculo del estado siguiente en funcion de las entradas

end case;
end process;
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Ahora para la Maquina de Mealy:

Mealy: process(entrada,estado_actual)
begin
case estado_actual is
when estadol=>
-- Calculo de las seiiales de salida en funcién de las entradas
-- Calculo del estado siguiente en funcion de las entradas

when estado2=>
-- Calculo de las seinales de salida en funcion de las entradas
-- Calculo del estado siguiente en funcion de las entradas

when estado_3=>
-- Calculo de las seiiales de salida en funcién de las entradas
-- Calculo del estado siguiente en funcién de las entradas

end case;
end process;

Posteriormente, en este mismo ejercicio, se mostrara un ejemplo de una maquina de
estados sencilla, en donde esto se entendera mejor.

LAgica para pasar de estado

Como se trata de circuitos secuenciales sincronos, el estado debe cambiar con la
sefial de reloj, por lo que ahora se va a mostrar el proceso a través del cual se implementa
esta funcién.

process(clock)
begin
if clock'event and clock="1' then -- Se comprueba si ha llegado el flanco de subida del reloj
estado_actual<=estado_siguiente; -- Se pasa al estado siguiente
else
estado_actual<=estado_actual;
end if;
end process;

A continuacién se va a mostrar un pequefio ejemplo muy sencillo, que desarrolla un
poco mas la estructura de cddigo que se acaba de explicar.
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Este ejemplo corresponde a una Mdaquina de Mealy con tan sélo dos estados, una
entrada y una salida, cuyo diagrama de estados es el siguiente:

0/0 0/0

1/0 -
Estadol '( Estado2

Figura 1: Diagrama de estados del ejemplo 3.1.

La tabla de transiciones también resulta muy sencilla, en ella se ve claramente como
el estado y la salida dependen del estado actual y de la entrada.

Estado actual Estado siguiente .
Entrada Salida
(Q(t) (Q(t+1))
0 Estadol 0
S 1 Estado2 0
0 Estado2 0
HELLE 1 Estadol 1

Tabla 1: Tabla de transiciones del ejemplo 3.1.

Ahora que ya se ha visto el comportamiento del sistema, se elabora el cédigo para
implementarlo.

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

entity ejemplo is

port( entrada: in STD_LOGIC; -- Seiial de entrada
reset,clock: in STD_LOGIC; -- Seiiales de reset y de reloj
salida: out STD_LOGIC); -- Sefial de salida

end ejemplo;

architecture estados of ejemplo is -- Cabecera del programa
type estado is (estadol,estado2); -- Declaracion de tipo de dato
signal est_actual,est_siguiente: estado; -- Declaracion de senial

begin
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process(clock,reset)
begin
if reset='0' then
est_actual<=estadol;
elsif clock'event and clock="1" then
est_actual<=est_siguiente;
end if;
end process;

process(entrada,est_actual)
begin
case est_actual is
when estadol=>
if entrada='0' then
salida<='0";
est_siguiente<=estadol;
elsif entrada="'1' then
salida<='0";
est_siguiente<=estado2;
end if;
when estado2=>
if entrada='0' then
salida<='0";
est_siguiente<=estado?2;
elsif entrada="'1' then
salida<='1";
est_siguiente<=estadol;
end if;
end case;
end process;
end estados;

-- Cabecera de proceso
-- Sentencia if para detectar la pulsacion del reset

-- Sentencia elsif para detectar el flanco de subida
-- de la sefial de reloj

-- Final de proceso
-- Cabecera de proceso

-- Sentencia case para comprobar el valor del estado actual

-- Estadol es el estado actual

-- Sentencia if para el calculo del estado siguiente en funcién de las entradas
--y para el célculo de las sefales de salida en funcidn de las entradas

-- Estado2 es el estado actual
-- Sentencia if para el calculo del estado siguiente en funcidn de las entradas
--y para el célculo de las sefales de salida en funcion de las entradas

-- Final del proceso
-- Final del programa

Ejercicio

Simular el ejemplo que se acaba de mostrar y comprobar su comportamiento, que
pase de un estado a otro correctamente y que la salida sea la esperada en cada momento.

Nota: Hay que tener en cuenta, que el cambio de estado se produce con un flanco de
subida en la seial de reloj, mientras que la salida cambia su valor en el momento que la
entrada cambia, por lo que las sefiales no tienen porque cambiar a la vez.
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Sistema de transferencia de energia

Se trata de implementar un sistema sincrono secuencial, por Maquina de Moore, que
sea capaz de entregar diferentes tipos de sefiales en funcién de una sefial de entrada.
Los tres tipos de sefal de salida tienen las siguientes caracteristicas:

e S1:Relacion de aspecto 1 a1 (1 periodoa ‘l’, 1 periodo a ‘0’).
e S2:Relacion de aspecto 2 a1 (2 periodo a ‘1’, 1 periodo a ‘0’).
e S3:Relacion de aspecto 3 a1 (3 periodoa ‘1, 1 periodo a ‘0’).

Figura 2: Formas de onda de la sefial de reloj y de la sefial de salida S

En un sistema donde la transferencia de energia estd controlada por este tipo de
sefial significaria que la forma S1 entrega menos energia que la sefal S2, y ésta menos
energia que la sefial S3.

Para controlar dicha transferencia de energia hay una senal de entrada |, tal que:

e Silaenergia que se esta entregando tiene que subir I =’1".
e Silaenergia que se estd entregando tiene que bajar I="0".

El circuito que se pide disefiar tendra dos entradas | y clock (reloj) y una Unica salida
S, con las tres formas de onda S1, S2 y S3 ya mencionadas. Es posible pasar de la forma de
onda S1 a S2, pero no un salto brusco de S1 a S3. De igual forma es posible pasar de S3 a S2
pero no de S3 a S1. Evidentemente de S2 se puede pasar a S1 y/o S3 en funcién de la
entrada I.

El cambio de una forma de onda se realizard cuando se haya concluido un ciclo
completo de forma precedente.

Para el volcado a la tarjeta se utilizara un interruptor para la entrada | y un led para la
salida S.
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Se debera entregar el cddigo VHDL con sus respectivos comentarios, el diagrama de
estados, la tabla de transiciones y el archivo con extensidn .csv, que corresponde a la
asignacion de pines.

Nota: En lugar de utilizar la sefial de reloj de 50 MHz directamente, se usard un
divisor de frecuencia de 1 Hz, de esta forma en el volcado se apreciard perfectamente los
valores de la salida S.

4.2. Cerradura Digital

En este ejercicio se debera disefiar una cerradura digital que debe cumplir con las
siguientes especificaciones:

e Se establecera la combinacién de apertura de la cerradura mediante 3 pulsadores y
se mostrardn los 3 digitos de la combinacién a través de 3 displays 7-segmentos. Una
vez que se tenga la contrasefia deseada se pulsara el pulsador de “OK”, para guardar
la contrasefia.

Cuando se esté estableciendo la contraseiia de apertura se deberd mostrar por la
pantalla LCD lo siguiente: “ESTABLECE CONTRASENA NUEVA”.

e Para abrir la cerradura se introducird la combinacién de la misma forma que para
establecerla, mediante los mismos 3 pulsadores y se mostrard por los mismos 3
displays 7-segmentos. Una vez que se tenga la combinaciéon que se desea introducir
se pulsara de nuevo el pulsador de “OK".

Una vez que se haya introducido la contrasefia y pulsado el “OK”,
independientemente de si es correcta o no, los displays 7-segmentos deben borrar la
contrasefia introducida y mostrar todo ceros.

Cuando se esté introduciendo la contrasefia se debera ver escrito en la pantalla LCD
lo siguiente: “INTRODUCE CONTRASENA”.

e Si la contrasefia introducida coincide con la combinacidon de apertura que se ha
establecido anteriormente, la cerradura se abrira, 5 leds verdes se encenderan vy
aparecerd en la pantalla LCD lo siguiente: “CONTRASENA CORRECTA”.

Para cerrar la cerradura y poder abrirla de nuevo se pulsara el pulsador de “OK".

e Si la contrasefia no coincide con la combinacién establecida, la cerradura se
mantendrd cerrada, 5 leds rojos se encenderan y aparecera en la pantalla LCD lo
siguiente: “CONTRASENA INCORRECTA”.

Para volver a introducir la contrasena e intentarlo de nuevo se pulsara el pulsador de
“OK".
Una vez que se ha introducido una combinacién incorrecta,

e Una vez que se ha acertado la combinacién de apertura y la cerradura se encuentra
abierta, se podrd establecer de nuevo la combinacidn, si se desea cambiarla.

Para ello, se utilizard un interruptor de “reset”, de modo que en lugar de pulsar “OK”
y cerrar la cerradura se pondrd el “reset” a ‘1’ y se accederd a modificar la
combinacion de apertura como se ha explicado anteriormente.
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Se pide implementar esta cerradura digital mediante Maquina de Mealy.

Se aconseja utilizar como componentes el disefio del contador binario, para
introducir los 3 digitos de las combinaciones, el del codificador 7-segmentos, para mostrar
los digitos por los displays, y el componente de la Icd, para mostrar por pantalla lo que se
requiera. Todos ellos se han realizado en practicas anteriores.

Se deberd entregar también el cddigo VHDL con sus respectivos comentarios y el
archivo con extension .csv, que corresponde a la asignacion de pines.

Nota: En lugar de utilizar la sefial de reloj de 50 MHz directamente, se usard un
divisor de frecuencia de 0,5 Hz, de esta forma en el volcado se apreciard perfectamente el
funcionamiento de la cerradura.

Es importante tener en cuenta, que se debe mantener pulsado el pulsador “OK”
hasta que el estado cambie, ya que, por definicién, los sistemas secuenciales sincronos
pasan de estado dependiendo del valor de la entrada cuando se produce un flanco de subida
en la sefial de reloj. Por lo que, si un pulso no coincide con el flanco de subida no sera
detectado.

Se deberd mostrar al profesor de practicas que los ejercicios de diseiio se han
volcado a la tarjeta DE2 y que funcionan correctamente.
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3. Resolucidn de la practica 5
3.1. Ejemplo maquina de estados

Se ha simulado el disefio que se ha mostrado anteriormente y se ha obtenido el
siguiente cronograma:

&4 Simulation Waveform Editor - [magestados.simwwf (Read-Cnly]]

File Edit WView Simulaton Help

MDa

Master Time Bar: 0 ps

>
O N EWIWE WO R R R B el 2 (&5

E B Pointer:  996.22ns

kS
Eilie

Interval: 996.22ns Start: End:

SDD.ID ns SBD.ID ns

3ZU.ID ns 4DD.ID ns 4BD.ID ns SGD.ID ns 640}0 ns ?ID.ID ns

0 ps SD.ID ns IGD.ID ns 240'.0 ns

Value at

Ops 0ps

QGD.ID ns

-

1,

o lreset B0

% dok  BO [ S N IS PR NN N NS NN AR FR St FRNN S in NN AN

L envada 80 rry i e P e e
2 saida 80 I 1 R L I
B est_actual B0 estadol ’m‘ estadol | estado? estadol

3

0%

00:00:00

Figura 1: Resultados del ejemplo del ejercicio 3.1.

En la figura 1 se pueden observar todos los casos posibles del disefio, cuando estado
actual es el estadol la salida es ‘0, independientemente del valor de la entrada, sin
embargo, cuando el estado es el estado? la salida es ‘0’ si la entrada es ‘0’ y la salida es ‘1’ si

la entrada es ‘1’.

La salida cambia con el valor de la seiial de entrada, mientras el cambio de estado se
produce siempre cuando se produce un flanco de subida en la sefial de reloj.
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4. Ejercicios de diseno

4.1. Sistema de transferencia de energia

En primer lugar, se van a definir los estados por los que atraviesa el sistema:

g0: esel ‘1’ de S1

gl:esel ‘0’ de S1

g2: es el primer ‘1’ de S2
g3: es el segundo ‘1’ de S2
g4:esel ‘0’ de S2

g5: es el primer ‘1’ de S3
g6: es el segundo ‘1’ de S3
q7: es el tercer ‘1’ de S3
g8: esel ‘0’ de S3

Una vez que se tienen definidos los estados se elabora la de transiciones y el
diagrama de estados.

Estado
Estado actual siguiente S
Q(t
(Qf(t)) (Q(t+1))

0 1 1

q0 .
1 ql 1
0 0 0

ql :
1 q2 0
0 3 1

q2 .
1 q3 1
0 4 1

q3 .
1 q4 1
0 0 0

qé .
1 q5 0
0 6 1

g5 .
1 q6 1
0 7 1

q6 .
1 q7 1
0 8 1

q/ :
1 q8 1
0 2 0

q8 :
1 q5 0

Tabla 1: Tabla de transiciones del ejercicio 4.1.
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Figura 2: Diagrama de estados del ejercicio 4.1.

A continuacion se muestra el cddigo que se ha elaborado para implementar este

sistema:

library IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC_1164.all;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
entity prob_energia is
port( I:in STD_LOGIC;
clock: in STD_LOGIC;
S: out STD_LOGIC);
end prob_energia;
architecture maquina_estados of prob_energia is
type estado is (90,91,92,93,94,95,06,97,98);
signal est_actual,est_siguiente: estado;
signal cont: integer range 0 to 125000000;
signal clk_1Hz: STD_LOGIC;
begin
process(clock)
begin
if clock'event and clock="1" then
if cont=24999999 then
clk_1Hz<=not clk_1Hz;
cont<=0;
else
cont<=cont+1;
end if;
end if;

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefial de entrada
-- Seiial de reloj
-- Sefial de salida

-- Cabecera del programa

-- Declaracion de tipo de dato
-- Declaracion de sefales

-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para detectar el flanco de subida del reloj de 50 MHz
-- Sentencia if para generar una sefal de 1 Hz de frecuencia
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if clk_1Hz'event and clk_1Hz='1" then
est_actual<=est_siguiente;

else
est_actual<=est_actual;
end if;
end process;
process(l,est_actual)
begin
case est_actual is
when q0=>
S<="1";
est_siguiente<=ql;
when q1=>
S<='0";
if I='0' then
est_siguiente<=q0;
elsif [='1' then
est_siguiente<=q2;
end if;
when q2=>
S<="1";
est_siguiente<=q3;
when q3=>
S<='1";
est_siguiente<=q4;
when gq4=>
S<='0}
if I='0' then
est_siguiente<=q0;
elsif ="1" then
est_siguiente<=q5;
end if;
when g5=>
S<='1};
est_siguiente<=q6;
when q6=>
S<="1Y;
est_siguiente<=q7;
when q7=>
S<="1";
est_siguiente<=q8;
when q8=>
S<='0";
if I='0' then
est_siguiente<=q2;
elsif 1='1' then
est_siguiente<=q5;
end if;
end case;
end process;
end maquina_estados;

-- Sentencia if para detectar el flanco de subida del reloj de 1 Hz
-- y actualizar la sefial del estado actual

-- Final de proceso
-- Cabecera de proceso

-- Sentencia case para comprobar el valor del estado actual

-- Cuando el estado actual sea g0 ejecuta las siguientes sentencias

-- Cuando el estado actual sea g1 ejecuta las siguientes sentencias

-- Sentencia if para ver que valor tiene la entrada
--y pasar a un estado o a otro

-- Cuando el estado actual sea g2 ejecuta las siguientes sentencias

-- Cuando el estado actual sea g3 ejecuta las siguientes sentencias

-- Cuando el estado actual sea g4 ejecuta las siguientes sentencias

-- Sentencia if para ver que valor tiene la entrada
--y pasar a un estado o a otro

-- Cuando el estado actual sea g5 ejecuta las siguientes sentencias

-- Cuando el estado actual sea g6 ejecuta las siguientes sentencias

-- Cuando el estado actual sea q7 ejecuta las siguientes sentencias

-- Cuando el estado actual sea g8 ejecuta las siguientes sentencias

-- Sentencia if para ver que valor tiene la entrada
--y pasar a un estado o a otro

-- Final del proceso
-- Final del programa
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4.2. Cerradura Digital

A continuacién se mostrara el cédigo elaborado para implementar la cerradura

digital:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity cerradura is

port( ok,pulsadorl,pulsador2,pulsador3: in STD_LOGIC;

clock: in STD_LOGIC;
reset: in STD_LOGIC;
mostrardisplayl,mostrardisplay2,

mostrardisplay3: out STD_LOGIC_VECTOR (6 DOWNTO 0);
leds_verdes,leds_rojos: out STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0):="00000";

lcd_rs,lcd_e,lcd_on: OUT STD_LOGIC;
lcd_rw: BUFFER STD_LOGIC;
datos: inout STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=x"00");
end cerradura;
architecture ejemplo of cerradura is
component contbinario is
port( reset:in STD_LOGIC;
pulsador: in STD_LOGIC;
leds: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end component;
component segmentos7_0a9 is
port( num:in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
segl: out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0));
end component;
component lcd is
PORT( reset,clk_50Mhz: IN STD_LOGIC;
charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,chars,
char9,char10,charll,char12,charl3,charl4,charl5,
charl6,charl7,char18,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,

-- Libreria estandar de la IEEE

-- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE

-- Sefiales de entrada de los pulsadores
-- Sefial del reloj de 50 MHz
-- Sefial del interruptor de reset

-- Sefiales de salida de 7 bits para los 3 displays 7-segmentos
-- Sefiales de salida de 5 bits para los 5 leds
--rojos y los 5 verdes

-- Bits de RS, Enable y ON de la LCD

--Bit R/W de la LCD

-- Sefial de datos de la LCD

-- Cabecera del programa

-- Declaracion del componente del contador binario
-- Canal de entrada del reset

-- Canal de entrada del pulsador

-- 4 |leds de salida

-- Declaracion del componente del codificador 7-segmentos

-- 4 interruptores de entrada para introducir el numero en binario

-- 2 vectores de salida de 7 bits cada uno

-- Declaracion del componente lcd
-- Sefial de reset y de reloj
-- Vectores de entrada para cada caracter

char30,char31,char32:in STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=X"FE";

LCD_RS, LCD_E, LCD_ON: OUT STD_LOGIC;

LCD_RW: BUFFER STD_LOGIC;

DATA_BUS: INOUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));
end component;
type estado is (meter_contra_nueva,introducir_contra,

contra_bien,contra_mal);

signal est_actual,est_siguiente: estado:=meter_contra_nueva;
signal borrar: STD_LOGIC :='1";
signal cont: integer range 0 to 50000000;
signal clk_0_5Hz: STD_LOGIC :='0";
signal num1,num2,num3, numerol,

numero2,numero3: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
signal dig1,dig2,dig3, digito1l,

digito2,digito3: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);

-- Bit RS, Enable y ON
-- Bit R/W
-- Vector de salida para llevar los datos a la LCD

-- Declaracion de tipo de dato

-- Declaracion de las sefiales del estado actual y estado siguiente
-- Declaracion de la sefial para reiniciar los contadores a 0

-- Declaracion de la sefial del contador para el divisor de frec.

-- Declaracion de la sefial del reloj de 0,5 Hz

-- Declaracion de las sefiales de los valores de los contadores

-- para establecer la combinacién de apertura

-- Declaracion de las sefiales de los valores de los contadores

-- para introducir la contrasefa
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signal displayl_meter_contra,display2_meter_contra,  -- Declaracidn de las sefiales para mostrar en los displays 7-segmentos
display3_meter_contra: STD_LOGIC_VECTOR (6 DOWNTO 0);-- los digitos de la combinacién que esta estableciendo
signal displayl_introducir_contra,display2_introducir_contra,-- Declaracion de las sefiales para mostrar en los displays 7-seg.
display3_introducir_contra:STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);-- los digitos de la contrasefia que se estan introduciendo
signal pulsadorl_1,pulsador2_1,pulsador3_1: STD_LOGIC; -- Declaracion de las sefiales de los pulsadores para aumentar el valor
-- del contador para establecer la combinacién de apertura
signal pulsadorl_2,pulsador2_2,pulsador3_2: STD_LOGIC; -- Declaracion de las sefiales de los pulsadores para aumentar el valor
-- del contador para introducir la contrasefia
signal charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,char8, -- Declaracién de las senales de los caracteres de la LCD
char9,char10,charll,char12,charl3,charl4,charls,
charl6,charl7,charl8,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,char30,
char31,char32: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0):=X"FE";

begin
contadorl_meter_contra: contbinario -- Referencia de componente
port map(borrar,pulsadorl_1,numerol); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
contador2_meter_contra: contbinario -- Referencia de componente
port map(borrar,pulsador2_1,numero2); -- Asignacion de sefiales a los puertos
contador3_meter_contra: contbinario -- Referencia de componente
port map(borrar,pulsador3_1,numero3); -- Asignacion de sefiales a los puertos
display7segl_meter_contra: segmentos7_0a9 -- Referencia de componente
port map(numerol,displayl_meter_contra); -- Asignacion de sefiales a los puertos
display7seg2_meter_contra: segmentos7_0a9 -- Referencia de componente
port map(numero2,display2_meter_contra); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
display7seg3_meter_contra: segmentos7_0a9 -- Referencia de componente
port map(numero3,display3_meter_contra); -- Asignacion de sefiales a los puertos
contadorl_introducir_contra: contbinario -- Referencia de componente
port map(borrar,pulsadorl_2,digitol); -- Asignacion de sefiales a los puertos
contador2_introducir_contra: contbinario -- Referencia de componente
port map(borrar,pulsador2_2,digito2); -- Asignacion de sefiales a los puertos
contador3_introducir_contra: contbinario -- Referencia de componente
port map(borrar,pulsador3_2,digito3); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
display7segl_introducir_contra: segmentos7_0a9 -- Referencia de componente
port map(digitol,displayl_introducir_contra); -- Asignacidn de sefiales a los puertos
display7seg2_introducir_contra: segmentos7_0a9 -- Referencia de componente
port map(digito2,display2_introducir_contra); -- Asignacion de sefiales a los puertos
display7seg3_introducir_contra: segmentos7_0a9 -- Referencia de componente
port map(digito3,display3_introducir_contra); -- Asignacién de sefiales a los puertos
pantalla: Icd -- Referencia de componente
port map('1',clock,charl,char2,char3,char4,char5, -- Asignacién de sefiales a los puertos
char6,char7,char8,char9,char10,charl1,chari2,
charl3,charl4,charl5,charl6,charl7,char1s,
char19,char20,char21,char22,char23,char24,
char25,char26,char27,char28,char29,char30,
char31,char32,lcd_rs,lcd_e,lcd_on,lcd_rw,datos);
process(clock) -- Cabecera de proceso
begin
if clock'event and clock='1' then -- Sentencia if para detectar el flanco de subida de la sefial de
--reloj de 50 MHz
if cont=49999999 then -- Sentencia if para comprobar si ha pasado 1 segundo
clk_0 5Hz<=not clk_0_5Hz; -- Si ha pasado un seguindo se cambia el valor de la senal del
--reloi de 0.5 Hz
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cont<=0; --y se reinicia el contador
else
cont<=cont+1; -- Si aun no ha pasado el segundo se sigue aumentando el contador
end if;
end if;
if clk_0_5Hz'event and clk_0_5Hz="1' then -- Sentencia if para detectar el flanco de subida de la sefial de reloj de 0,5 Hz
est_actual<=est_siguiente; -- Si ha llegado el flanco de subida la sefial est_actual toma el valor de
else -- la sefial de est_siguiente
est_actual<=est_actual; -- Si no ha llegado el flanco permanece igual
end if;
end process; -- Final de proceso
process(est_actual,ok,pulsadorl,pulsador2,pulsador3,reset) -- Cabecera de proceso
begin
case est_actual is -- Sentencia case para ver cual es el estado actual
when meter_contra_nueva=> -- Cuando el estado actual es en el que hay que establecer la combinacién de apertura:
borrar<='1"; -- Se habilita el contador para establecer la combinacion
leds_rojos<="00000"; -- Los leds rojos estan apagados
leds_verdes<="00000"; -- Los leds verdes estan apagados
charl<=X"45";char2<=X"53";char3<=X"54";char4<=X"41"; -- Se muestra por la primera linea de la pantalla LCD:
char5<=X"42";char6<=X"4C";char7<=X"45";char8<=X"43"; --"ESTABLECE"

char9<=X"45";char10<=X"FE";

char17<=X"43";char18<=X"4F";char19<=X"4E";char20<=X"54";-- Se muestra por la segunda linea de la pantalla LCD:
char21<=X"52";char22<=X"41";char23<=X"53";char24<=X"45";-- "CONTRASENA NUEVA"
char25<=X"4E";char26<=X"41";char27<=X"FE";char28<=X"4E";
char29<=X"55";char30<=X"45";char31<=X"56";char32<=X"41";

pulsadorl_1<=pulsadorl; -- Se pasa el valor de la sefial de entrada del pulsadorl a la sefial
-- que aumenta el valor del primer digito de la combinacién
pulsador2_1<=pulsador2; -- Se pasa el valor de la sefial de entrada del pulsador2 a la sefial
-- que aumenta el valor del segundo digito de la combinacion
pulsador3_1<=pulsador3; -- Se pasa el valor de la sefial de entrada del pulsador3 a la seiial
-- que aumenta el valor del tercer digito de la combinacién
mostrardisplayl<=displayl_meter_contra; -- Se pasa el valor que se obtiene del codificador 7-segmentos del
-- primer digito a la sefial de salida que va al display1
mostrardisplay2<=display2_meter_contra; -- Se pasa el valor que se obtiene del codificador 7-segmentos del
-- segundo digito a la sefial de salida que va al display2
mostrardisplay3<=display3_meter_contra; -- Se pasa el valor que se obtiene del codificador 7-segmentos del
-- tercer digito a la sefial de salida que va al display3
numl<=numerol; -- Se guarda el valor del primer digito en una sefial, para después poder
-- compararlo con el primer digito de la contrasefia que se introduzca
num2<=numeroz2; -- Se guarda el valor del segundo digito en una sefial, para después poder
-- compararlo con el segundo digito de la contrasefia que se introduzca
num3<=numero3; -- Se guarda el valor del segundo digito en una sefial, para después poder
-- compararlo con el tercer digito de la contrasefia que se introduzca
if ok="0' then -- Sentencia if para comprobar si el pulsador de "OK" estd pulsado o no
mostrardisplayl<="1000000"; -- Si "OK" esta pulsado se borran los displays 7-segmentos con la combinacion
mostrardisplay2<="1000000"; -- de apertura establecida
mostrardisplay3<="1000000";
est_siguiente<=introducir_contra; --y el estado siguiente sera el estado donde se introduzca la contrasefia
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elsif ok="1"' then -- Si "OK" aun no se ha pulsado se permanece en el estado actual
est_siguiente<=meter_contra_nueva;
end if;
when introducir_contra=> -- Cuando el estado actual es en el que hay que introducir la contrasefa:
borrar<='1"; -- Se habilita el contador para introducir la contrasefia
leds_rojos<="00000"; -- Los leds rojos estan apagados
leds_verdes<="00000"; -- Los leds verdes estan apagados

charl<=X"49"; char2<=X"4E"; char3<=X"54"; char4<=X"52"; -- Se muestra por la primera linea de la pantalla LCD:
char5<=X"4F"; char6<=X"44"; char7<=X"55"; char8<=X"43"; --"INTRODUCE"

char9<=X"45";char10<=X"FE";

char17<=X"43"; char18<=X"4F"; char19<=X"4E"; char20<=X"54";-- Se muestra por la segunda linea de la pantalla LCD:
char21<=X"52"; char22<=X"41"; char23<=X"53"; char24<=X"45";-- "CONTRASENA"
char25<=X"4E";char26<=X"41";char27<=X"FE";char28<=X"FE";
char29<=X"FE";char30<=X"FE";char31<=X"FE";char32<=X"FE";

pulsadorl_2<=pulsadori; -- Se pasa el valor de la sefial de entrada del pulsadorl a la seial
-- que aumenta el valor del primer digito de la contrasefia
pulsador2_2<=pulsador2; -- Se pasa el valor de la sefial de entrada del pulsador? a la seial
-- que aumenta el valor del segundo digito de la contrasefia
pulsador3_2<=pulsador3; -- Se pasa el valor de la sefial de entrada del pulsador3 a la seiial
-- que aumenta el valor del tercer digito de la contrasefia
mostrardisplayl<=displayl_introducir_contra; -- Se pasa el valor que se obtiene del codificador 7-segmentos del
-- primer digito a la sefial de salida que va al display1
mostrardisplay2<=display2_introducir_contra; -- Se pasa el valor que se obtiene del codificador 7-segmentos del
-- segundo digito a la sefial de salida que va al display2
mostrardisplay3<=display3_introducir_contra; -- Se pasa el valor que se obtiene del codificador 7-segmentos del
-- tercer digito a la sefial de salida que va al display3
digl<=digitol; -- Se guarda el valor del primer digito en una sefial, para después poder
-- compararlo con el primer digito de la combinacidén que se ha establecido
dig2<=digito2; -- Se guarda el valor del segundo digito en una sefial, para después poder
-- compararlo con el segundo digito de la combinacidn que se ha establecido
dig3<=digito3; -- Se guarda el valor del tercer digito en una sefial, para después poder
-- compararlo con el tercer digito de la combinacion que se ha establecido
if ok='0" then -- Sentencia if para comprobar si el pulsador de "OK" esta pulsado o no
mostrardisplay1<="1000000"; -- Si "OK" esta pulsado se borran los displays 7-segmentos con
mostrardisplay2<="1000000"; -- la contrasefia introducida

mostrardisplay3<="1000000";
if digl=num1 and dig2=num2 and dig3=num3 then-- Sentencia if para comparar los digitos

est_siguiente<=contra_bien; -- de la combinacién de apertura y la contrasefia introducida
else -- si coinciden el estado siguiente sera contrasefia correcta
est_siguiente<=contra_mal; -- si no coinciden el estado siguiente sera contrasefia incorrecta
end if;
elsif ok="1' then -- Si "OK" auin no se ha pulsado se permanece en el estado actual
est_siguiente<=introducir_contra;
end if;
when contra_bien=> -- Cuando el estado actual es contrasefia correcta:
borrar<='0'"; -- Se inhabilitan los contadores
leds_verdes<="11111"; -- Se encienden los leds verdes
dig1<="0000"; -- Se reinician las sefiales en las que se han guardado los digitos
dig2<="0000"; -- de la contrasefia introducida
dig3<="0000";
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charl<=X"43"; char2<=X"4F"; char3<=X"4E"; char4<=X"54"; -- Se muestra por la primera linea de la pantalla LCD:
char5<=X"52"; char6<=X"41"; char7<=X"53"; char8<=X"45"; -- "CONTRASENA"

char9<=X"4E";char10<=X"41";

charl7<=X"43"; char18<=X"4F"; char19<=X"52";char20<=X"52";-- Se muestra por la segunda linea de la pantalla LCD:
char21<=X"45";char22<=X"43";char23<=X"54"; char24<=X"41";-- "CORRECTA"
char25<=X"FE";char26<=X"FE";char27<=X"FE";char28<=X"FE";
char29<=X"FE";char30<=X"FE";char31<=X"FE";char32<=X"FE";

if ok='0" then -- Sentencia if para comprobar si el pulsador de "OK" esta pulsado o no
est_siguiente<=introducir_contra;-- Si "OK" estd pulsado el estado siguiente serd donde se introduzca la contrasefia

elsif reset="1" then --Si "OK" no estd pulsado y el interruptor de "reset" estd a '1'
est_siguiente<=meter_contra_nueva;  -- el estado siguiente sera donde se establezca la combinacién de apertura

else -- Si "OK" no estd pulsado y "reset" es '0'
est_siguiente<=contra_bien; -- se permanece en el estado actual

end if;

when contra_mal=> -- Cuando el estado actual es contrasefia incorrecta:

borrar<='0"; -- Se inhabilitan los contadores

leds_rojos<="11111"; -- Se encienden los leds rojos

dig1<="0000"; -- Se reinician las sefiales en las que se han guardado los digitos

dig2<="0000"; -- de la contrasefia introducida

dig3<="0000";

charl<=X"43"; char2<=X"4F"; char3<=X"4E";char4<=X"54"; -- Se muestra por la primera linea de la pantalla LCD:

char5<=X"52";char6<=X"41";char7<=X"53";char8<=X"45"; -- "CONTRASENA"

char9<=X"4E";char10<=X"41";

charl7<=X"49"; char18<=X"4E"; char19<=X"43"; char20<=X"4F";-- Se muestra por la segunda linea de la pantalla LCD:
char21<=X"52";char22<=X"52";char23<=X"45";char24<=X"43";-- "INCORRECTA"
char25<=X"54";char26<=X"41";char27<=X"FE";char28<=X"FE";
char29<=X"FE";char30<=X"FE";char31<=X"FE";char32<=X"FE";

if ok='0" then -- Sentencia if para comprobar si el pulsador de "OK" esta pulsado o no
est_siguiente<=introducir_contra;-- Si "OK" esta pulsado el estado siguiente serd donde se introduzca la contrasefia
elsif ok="1' then -- Si "OK" aun no se ha pulsado se permanece en el estado actual
est_siguiente<=contra_mal;
end if;
end case;
end process; -- Final de proceso
end ejemplo; -- Final del programa
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras
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6.1. Conclusiones

La realizacion de este trabajo ha servido para desarrollar un entorno educativo para
dispositivos de légica programable, en el que el principal objetivo es aprender un lenguaje
de descripcién de hardware.

La comparativa entre los lenguajes HDL mas extendidos y el estudio comparativo

entre universidades han resultado imprescindibles para decidir entre las diferentes opciones
gue se encuentran dentro de los lenguajes de descripcion de hardware.
21 universidades nacionales y 16 universidades estadounidenses han sido objeto del estudio
comparativo para aportar informacion en la decisidon de que lenguaje HDL se debia escoger.
De este modo, con toda la informacidn obtenida, ha resultado mucho mds sencillo elegir la
opcién idénea para un entorno como el que se ha desarrollado a lo largo de este trabajo.

En cuanto a los guiones de practicas realizados, se ha seguido el temario tipico de un
curso de electrénica digital, de forma que todos los conocimientos adquiridos en ese curso
se enfoquen ahora hacia un lenguaje de descripcion de hardware y a la programacion de
dispositivos de légica programable.

El contenido de de los guiones se puede adaptar a otro tipo de asignaturas, en donde
sélo se vea parte del temario desarrollado.

El software Quartus Il y la tarjeta educacional DE2 de Altera son dos herramientas
muy potente, con las que se pueden desarrollar un serie de aplicaciones muy interesantes
relacionadas con el entorno educativo que se ha desarrollado.

Una vez finalizado el trabajo, desde el punto de vista del autor, el lenguaje VHDL ha
sido una eleccidon correcta. A pesar de que es un lenguaje que requiere un esfuerzo
considerable para llegar a aprenderlo y dominarlo, resulta un lenguaje intuitivo y no muy
complicado a la hora de leerlo e interpretarlo, por lo que encaja perfectamente en el
entorno desarrollado.
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6.2. Lineas futuras

De cara al futuro, los guiones de practicas realizados se pueden adaptar a tecnologias
mas avanzadas. En este caso se ha trabajado en torno al hardware y al software del que se
disponia en el laboratorio, pero en un futuro, realizando estudios de mercado cada cierto
tiempo, si se cree oportuno se puede modernizar el material de laboratorio e ir adaptando el
entorno educativo que se ha desarrollado en este trabajo

Respecto a los guiones de practicas, se ha seguido un mismo formato para todos
ellos, cada guién contiene un apartado donde se detallan los objetivos de la practica, tiene
una primera parte donde se introduce el bloque tedrico con algunos ejemplos y, por ultimo,
estan los ejercicios de disefio, que es donde se le exigird al alumno que utilice los
conocimientos adquiridos. Se ha seguido este formato en concreto, pero los guiones quedan
abiertos a posibles modificaciones y mejoras que puedan aportar tanto el profesorado como
los alumnos.

El contenido de los guiones es una introduccion al lenguaje VHDL y a la programacion
de dispositivos programables, por lo que es posible profundizar mucho mas en ello. Tanto el
lenguaje VHDL, como la tarjeta DE2 y el Quartus Il son lo suficientemente potentes como
para llevar a cabo disefios de sistemas mds complejos que los que se han implementado en
las practicas.

Por otra parte, ademads de profundizar en VHDL, resultaria muy interesante anadir
unas practicas de introduccién a otro lenguaje de descripcién de hardware, concretamente
Verilog HDL. Al igual que VHDL, Verilog es un lenguaje de descripcion de hardware
estandarizado y muy potente, ademas, una vez aprendido un lenguaje como VHDL, no
resultaria tan complicado como empezar sin tener ningln conocimiento previo sobre
lenguajes HDL.
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El presupuesto se dividira en el coste de los materiales, el valor de la mano de obray
la cuantia de las obligaciones sociales. El célculo final se realizard mediante la suma de los
tres apartados.

1. COSTE DE MATERIALES

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL

Tarjeta Educacional DE2

(Altera) 1 198.43 €(269 9) 199 € (269 $)

2. COSTE DE LA MANO DE OBRA/SALARIO

CONCEPTO N2 HORAS SUELDO/HORA TOTAL

Graduado en Ingenieria en

Tecnologias Industriales 180 20€ 3.600 €
3. OBLIGACIONES SOCIALES
CONCEPTO PORCENTAJE VALOR
Contingencias Generales 28,30 % 1.019€
Desempleo 8,30 % 299 €
Fondo de Garantia Salarial 0,20 % 7€
Formacion Profesional 0,70 % 25€
Base de Accidente de Trabajo 1,65 % 59€
TOTAL 39,15 % 1.409 €
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e Calculo total del presupuesto

1. COSTE DE MATERIALES........ccoiiitirieeicee et 199 €

2. COSTE DE LA MANO DE OBRA/SALARIO.......coccvvreerenennen 3.600 €
3. OBLIGACIONES SOCIALES........coeeiiiviiiiiiiiicecies 1.409 €

TOTAL. ettt e e e 5.208 € *

El total del presupuesto asciende a la cantidad de Cinco mil doscientos ocho Euros
(LV.A. noincluido).

*Este valor no incluye el L.V.A.
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Anexo 1: Distribucion de pines de la tarjeta educacional DE2

Toda la informacién de este anexo esta extraida del manual de usuario de la tarjeta
educacional DE2.

A continuacion se mostrard la distribucidn de los pines de la tarjeta educacional DE2.
Aqui sélo se mostraran los pines correspondientes a los elementos que se han utilizado a la
hora de realizar los disefios de los guiones de practicas, la asignacién de pines del resto de
elementos se puede encontrar en el manual de usuario d la tarjeta DE2.

- Interruptores:

Signal Name FPGA Pin No. Description
SWIO0] PIN_N25 Toggle Switch[0]
SWJ1] PIN_N26 Toggle Switch[1]
SWI2] PIN_P25 Toggle Switch[2]
SWI3] PIN_AE14 Toggle Switch[3]
SWJ[4] PIN_AF14 Toggle Switch[4]
SWI5] PIN_AD13 Toggle Switch[5]
SWI6] PIN_AC13 Toggle Switch[6]
SWI[7] PIN_C13 Toggle Switch[7]
SW(8] PIN_B13 Toggle Switch[8]
SWI[9] PIN_A13 Toggle Switch[9]
SWI[10] PIN_N1 Toggle Switch[10]
SW[11] PIN_P1 Toggle Switch[11]
SW[12] PIN_P2 Toggle Switch[12]
SW[13] PIN_T7 Toggle Switch[13]
SWJ[14] PIN_U3 Toggle Switch[14]
SWJ15] PIN_U4 Toggle Switch[15]
SW[16] PIN_V1 Toggle Switch[16]
SWI[17] PIN_V2 Toggle Switch[17]

Tabla 1: Asignacion de pines de los interruptores

- Pulsadores:
Signal Name | FPGA Pin No. Description
KEY[O] PIN_G16 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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- LEDs:

La placa DE2 dispone de de 27 LEDs, 18 son de color rojo y 9 son de color verde.

Signal Name FPGA Pin No. Description
LEDR[O] 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]
LEDR[6] PIN_AD21 LED Red[6]
LEDR[7] PIN_AC21 LED Red[7]
LEDRI[8] PIN_AA14 LED Red[8]
LEDRI[9] PIN_Y13 LED Red[9]
LEDR[10] PIN_AA13 LED Red[10]
LEDR[11] PIN_AC14 LED Red[11]
LEDR[12] PIN_AD15 LED Red[12]
LEDR[13] PIN_AE15 LED Red[13]
LEDR[14] PIN_AF13 LED Red[14]
LEDR[15] PIN_AE13 LED Red[14]
LEDR[16] PIN_AE12 LED Red[15]
LEDR[17] PIN_AD12 LED Red[17]
LEDG[O0] PIN_AE22 LED Green|[0]
LEDG[1] PIN_AF22 LED Green[1]
LEDG[2] PIN_W19 LED Green[2]
LEDG[3] PIN_V18 LED Green(3]
LEDG[4] PIN_U18 LED Green[4]
LEDG[5] PIN_U17 LED Green[5]
LEDG[6] PIN_AA20 LED Green[6]
LEDG[7] PIN_Y18 LED Green[7]
LEDG[8] PIN_Y12 LED Green(8]

- Displays 7-segmentos:

Tabla 3: Asignacion de pines de los LEDs

En la tarjeta se pueden encontrar 8 displays 7-segmentos. A continuacidén se muestra la
posicién y la numeracién de cada uno de los segmentos que forman el display 7-segmentos.

Figura 24: Display 7 segmentos
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Signal Name FPGA Pin No. Description
HEXO[O0] PIN_AF10 Seven Segment Digit 0[0]
HEXO[1] PIN_AB12 Seven Segment Digit 0[1]
HEXO0[2] PIN_AC12 Seven Segment Digit 0[2]
HEXO0[3] PIN_AD11 Seven Segment Digit 0[3]
HEXO0[4] PIN_AE11 Seven Segment Digit 0[4]
HEXO[5] PIN_V14 Seven Segment Digit 0[5]
HEXO0[6] PIN_V13 Seven Segment Digit 0[6]
HEX1[0] PIN_V20 Seven Segment Digit 1[0]
HEX1[1] PIN_V21 Seven Segment Digit 1[1]
HEX1[2] PIN_W21 Seven Segment Digit 1[2]
HEX1[3] PIN_Y22 Seven Segment Digit 1[3]
HEX1[4] PIN_AA24 Seven Segment Digit 1[4]
HEX1[5] PIN_AA23 Seven Segment Digit 1[5]
HEX1[6] PIN_AB24 Seven Segment Digit 1[6]
HEX2[O0] PIN_AB23 Seven Segment Digit 2[0]
HEX2[1] PIN_V22 Seven Segment Digit 2[1]
HEX2[2] PIN_AC25 Seven Segment Digit 2[2]
HEX2[3] PIN_AC26 Seven Segment Digit 2[3]
HEX2[4] PIN_AB26 Seven Segment Digit 2[4]
HEX2[5] PIN_AB25 Seven Segment Digit 2[5]
HEX2[6] PIN_Y24 Seven Segment Digit 2[6]
HEX3[0] PIN_Y23 Seven Segment Digit 3[0]
HEX3[1] PIN_AA25 Seven Segment Digit 3[1]
HEX3[2] PIN_AA26 Seven Segment Digit 3[2]
HEX3[3] PIN_Y26 Seven Segment Digit 3[3]
HEX3[4] PIN_Y25 Seven Segment Digit 3[4]
HEX3[5] PIN_U22 Seven Segment Digit 3[5]
HEX3[6] PIN_W24 Seven Segment Digit 3[6]
HEX4[0] PIN_U9 Seven Segment Digit 4[0]
HEX4[1] PIN_U1 Seven Segment Digit 4[1]
HEX4[2] PIN_U2 Seven Segment Digit 4[2]
HEX4[3] PIN_T4 Seven Segment Digit 4[3]
HEX4[4] PIN_R7 Seven Segment Digit 4[4]
HEX4[5] PIN_R6 Seven Segment Digit 4[5]
HEX4[6] PIN_T3 Seven Segment Digit 4[6]
HEX5[0] PIN_T2 Seven Segment Digit 5[0]
HEX5[1] PIN_P6 Seven Segment Digit 5[1]
HEX5[2] PIN_P7 Seven Segment Digit 5[2]
HEX5[3] PIN_T9 Seven Segment Digit 5[3]
HEX5[4] PIN_R5 Seven Segment Digit 5[4]
HEX5[5] PIN_R4 Seven Segment Digit 5[5]
HEX5[6] PIN_R3 Seven Segment Digit 5[6]
HEX6[0] PIN_R2 Seven Segment Digit 6[0]
HEX6[1] PIN_P4 Seven Segment Digit 6[1]
HEX6[2] PIN_P3 Seven Segment Digit 6[2]
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HEX6[3] PIN_M2 Seven Segment Digit 6[3]
HEX6[4] PIN_M3 Seven Segment Digit 6[4]
HEX6[5] PIN_MS5 Seven Segment Digit 6[5]
HEX6[6] PIN_M4 Seven Segment Digit 6[6]
HEX7[0] PIN_L3 Seven Segment Digit 7[0]
HEX7[1] PIN_L2 Seven Segment Digit 7[1]
HEX7[2] PIN_L9 Seven Segment Digit 7[2]
HEX7[3] PIN_L6 Seven Segment Digit 7[3]
HEX7[4] PIN_L7 Seven Segment Digit 7[4]
HEX7[5] PIN_P9 Seven Segment Digit 7[5]
HEX7[6] PIN_N9 Seven Segment Digit 7[6]

Tabla 4: Asignacion de pines de los displays 7-segmentos

- Entradas de reloj:

La tarjeta DE2 permite trabajar con un reloj interno de 27 MHz, con un reloj interno de
50 MHz y con un reloj externo.

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 de las entradas de reloj

- Pantalla LCD:
Signal Name FPGA Pin No. Description
LCD_DATA[O] PIN_J1 LCD Data[0]
LCD_DATA[1] PIN_J2 LCD Data[1]
LCD_DATA[2] PIN_H1 LCD Data[2]
LCD_DATA[3] PIN_H2 LCD Data[3]
LCD_DATA[4] PIN_J4 LCD Data[4]
LCD_DATA[5] 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_K1 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: Asignacion de pines de la pantalla LCD
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Anexo 2: Codigo del archivo lcd.vhd

library IEEE; -- Libreria estandar de la IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use I[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; -- Paquetes de la libreria estandar de la IEEE
ENTITY lcd IS
PORT(reset,clk_50Mhz: IN STD_LOGIC; -- Sefial de reset y de reloj
charl,char2,char3,char4,char5,char6,char7,char8, -- Vectores de entrada para cada caracter

char9,char10,charll,char12,charl3,charl4,charl5s,
charl6,charl7,charl8,char19,char20,char21,char22,
char23,char24,char25,char26,char27,char28,char29,
char30,char31,char32: in STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);

LCD_RS, LCD_E, LCD_ON: OUT STD_LOGIC; -- Bit RS, Enable y ON
LCD_RW: BUFFER STD_LOGIC; -- Bit R/W
DATA_BUS: INOUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); -- Vector de salida para configurar la pantalla y mostrar el caracter
END lcd;
ARCHITECTURE config_lcd OF lcd IS -- Cabecera del programa
TYPE STATE_TYPE IS ( HOLD,FUNC_SET,DISPLAY_ON, -- Delcaracién de una variable creada por el usuario

MODE_SET,WRITE_CHAR1,WRITE_CHAR2,WRITE_CHARS,
WRITE_CHAR4,WRITE_CHARS5,WRITE_CHAR6,WRITE_CHAR?7,
WRITE_CHARS, WRITE_CHARY, WRITE_CHAR10, WRITE_CHAR11,
WRITE_CHAR12,WRITE_CHAR13,WRITE_CHAR14,WRITE_CHAR15,
WRITE_CHAR16,WRITE_CHAR17,WRITE_CHAR18,WRITE_CHAR19,
WRITE_CHAR20,WRITE_CHAR21,WRITE_CHAR22,WRITE_CHAR23,
WRITE_CHAR24,WRITE_CHAR25,WRITE_CHAR26,WRITE_CHAR27,
WRITE_CHAR28,WRITE_CHAR29,WRITE_CHAR30,WRITE_CHAR31,
WRITE_CHAR32,LINE_2,RETURN_HOME, TOGGLE_E, RESET1,
RESET2,RESET3,DISPLAY_OFF,DISPLAY_CLEAR);

SIGNAL state, next_command: STATE_TYPE; -- Declaracion de sefiales

SIGNAL DATA_BUS_VALUE: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

SIGNAL CLK_COUNT_400HZ: STD_LOGIC_VECTOR(19 DOWNTO 0);

SIGNAL CLK_400HZ: STD_LOGIC;

BEGIN
LCD_ON<="1"; --BitOna'l'
DATA_BUS <= DATA_BUS_VALUE WHEN LCD_RW ="'0' ELSE "00000000";  -- Traspaso de los valores de la sefial DATA_BUS_VALUE
-- a la salida DATA_BUS

PROCESS(clk_50Mhz) -- Cabecera de proceso
BEGIN
IF RESET ='0' THEN -- Sentencia if para comprobar si hay que resetear el contador o no

CLK_COUNT_400HZ <= X"00000";
CLK_400HZ <="0";
ELSIF CLK_50MHZ'EVENT AND CLK_50MHZ = '1'then
IF CLK_COUNT_400HZ < X"0F424" THEN -- Sentencia if para pasar de una frecuencia de 50 MHz a una de 400 Hz
CLK_COUNT_400HZ <= CLK_COUNT_400HZ + 1;
ELSE
CLK_COUNT_400HZ <= X"00000";
CLK_400HZ <= NOT CLK_400HZ;
END IF;
END IF;
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END PROCESS;
PROCESS (CLK_50Mhz, reset)
BEGIN
IF reset ='0' THEN
state <= RESET1;
DATA_BUS_VALUE <= X"38";
next_command <= RESET2;

LCD_E<="1";
LCD_RS<="0";
LCD_RW <="'0';

ELSIF clk_400Hz'EVENT AND clk_400Hz = '1' THEN

-- Final de proceso
-- Cabecera de proceso

-- Sentencia if para comprobar si hay que resetear la LCD o no

-- Sentencia para detectar el flanco de subida de la sefial de 400 Hz

-- Configurarla para trasnmitir 8 bits y para utilizar las dos lineas del display con una resolucién de 5x8

CASE state IS
WHEN RESET1 =>

LCD_E<='1%
LCD_RS <="'0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"38";

state <= TOGGLE_E;

next_command <= RESET2;
WHEN RESET2 =>

LCD_E <='1%
LCD_RS <="'0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"38";

state <= TOGGLE_E;

next_command <= RESET3;
WHEN RESET3 =>

LCD_E <='1%
LCD_RS <="'0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"38";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= FUNC_SET;

-- Sentencia case para ejecutar las sentencias de los diferentes estados
-- Estado RESET1 --> se inicializa o resetea la LCD

-- Estado RESET2 --> se inicializa o resetea de nuevo la LCD

-- Estado RESET3 --> se inicializa o resetea de nuevo la LCD

-- En la hoja de caracteristicas de la pantalla LCD aparece que hay que mandar DATA_BUS_VALUE <= X"38" 3 veces para

-- inicializar correctamente la LCD
WHEN FUNC_SET =>

-- Se especifica el nUmero de lineas de la LCD (2) y la resolucion (5x8)

LCD_E <='1%
LCD_RS <="'0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"38";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= DISPLAY_OFF;
-- Turn off Display and Turn off cursor
WHEN DISPLAY_OFF =>

LCD_E <='1%
LCD_RS <="'0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"08";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= DISPLAY_CLEAR,;
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-- Turn on Display and Turn off cursor
WHEN DISPLAY_CLEAR =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='0";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <=X"01";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= DISPLAY_ON;
-- Turn on Display and Turn off cursor
WHEN DISPLAY_ON =>

LCD_E <='1}
LCD_RS <="'0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"0C";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= MODE_SET;
-- Configurar el Write Mode para incremente automaticamente la direccién después de escribir un caracter
--y que dicho incremento sea de una posicidn a la derecha
WHEN MODE_SET =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='0";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"06";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARZ;
-- Escribir un caracter ASCII en la posicién 1 de la LCD
WHEN WRITE_CHAR1 =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='1';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= charl;
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR?2;
-- Escribir un caracter ASCII en la posicién 2 de la LCD
WHEN WRITE_CHAR2 =>

LCD_E <='1}
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char2;
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARS3;
-- Escribir un caracter ASCII en la posicién 3 de la LCD
WHEN WRITE_CHAR3 =>

LCD_E <='1}
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char3;
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR4;
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WHEN WRITE_CHAR4 =>

LCD_E<="1%;

LCD_RS<="1";

LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char4;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHARS5;
WHEN WRITE_CHARS5 =>

LCD_E<="1%;

LCD_RS <="1";

LCD_RW <="'0";

DATA_BUS_VALUE <= char5;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHARS;
WHEN WRITE_CHAR6 =>

LCD_E<="1%;

LCD_RS <="1%;

LCD_RW <="0";

DATA_BUS_VALUE <= char6;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR7;
WHEN WRITE_CHAR7 =>

LCD_E<="1%

LCD_RS<="1";

LCD_RW <="0";

DATA_BUS_VALUE <= char7;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHARS;
WHEN WRITE_CHARS =>

LCD_E<="1%

LCD_RS<="1";

LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= chars;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHARSY;
WHEN WRITE_CHARS =>

LCD_E<="1";

LCD_RS <="1";

LCD_RW <="0";

DATA_BUS_VALUE <= char9;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR10;
WHEN WRITE_CHAR10 =>

LCD_E<="1";

LCD_RS <="1";

LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char10;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR11;
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WHEN WRITE_CHAR11 =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <="'1};
LCD_RW <="'0";

DATA_BUS_VALUE <= charl1;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR12;
WHEN WRITE_CHAR12 =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='1};
LCD_RW <="'0";

DATA_BUS_VALUE <= charl12;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR13;
WHEN WRITE_CHAR13 =>

LCD_E <='1%
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= charl3;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR14;
WHEN WRITE_CHAR14 =>

LCD_E<='1%
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= charl4;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR15;
WHEN WRITE_CHAR15 =>

LCD_E <='1%
LCD_RS <='1';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= charl5;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR16;
WHEN WRITE_CHAR16 =>

LCD_E <="'1%
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char16;
state <= TOGGLE_E;
next_command <= LINE_2;
-- Se cambia de la linea 1 a la linea 2 de la LCD
WHEN LINE_2=>

LCD_E <="'1%
LCD_RS <="'0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"C0";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR17;
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WHEN WRITE_CHAR17 =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='1';
LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= charl7;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR1S;
WHEN WRITE_CHAR18 =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='1';
LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char1s;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR19;
WHEN WRITE_CHAR19=>

LCD_E <='1}
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= charl9;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR20;
WHEN WRITE_CHAR20=>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char20;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR21;
WHEN WRITE_CHAR21=>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='1';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char21;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR22;
WHEN WRITE_CHAR22=>

LCD_E <='1}
LCD_RS <="'1';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char22;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR23;
WHEN WRITE_CHAR23=>

LCD_E <='1}
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char23;
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR24;
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WHEN WRITE_CHAR24=>

LCD_E<="1%

LCD_RS <="1";

LCD_RW <="'0";

DATA_BUS_VALUE <= char24;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR25;
WHEN WRITE_CHAR25=>

LCD_E<="1%

LCD_RS <="1";

LCD_RW <="'0";

DATA_BUS_VALUE <= char25;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR26;
WHEN WRITE_CHAR26=>

LCD_E<="1%

LCD_RS<="1";

LCD_RW <="0";

DATA_BUS_VALUE <= char26;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR27;
WHEN WRITE_CHAR27 =>

LCD_E<="1%

LCD_RS<="1";

LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char27;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR2S;
WHEN WRITE_CHAR28 =>

LCD_E<="1";

LCD_RS <="1%;

LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char28;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR29;
WHEN WRITE_CHAR29 =>

LCD_E<="1";

LCD_RS<="1";

LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char29;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR30;
WHEN WRITE_CHAR30=>

LCD_E<="1%

LCD_RS<="1";

LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char30;

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR31;
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WHEN WRITE_CHAR31=>

LCD_E<="1';
LCD_RS <="1%;
LCD_RW <="'0';

DATA_BUS_VALUE <= char31;
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR32;

WHEN WRITE_CHAR32 =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= char32;
state <= TOGGLE_E;
next_command <= RETURN_HOMIE;

-- Se vuelve a la posicion 1 de la linea 1 de la LCD
WHEN RETURN_HOME =>

LCD_E <="'1';
LCD_RS <='0';
LCD_RW <='0';

DATA_BUS_VALUE <= X"80";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARZ;

-- Los siguientes dos estados tienen lugar al final de cada uno de los demas estados
-- SE utilizan para dar tiempo a que la LCD ejecute las oredenes que se le da mediante los otros estados
WHEN TOGGLE_E =>

LCD_E<="0';
state <= HOLD;

WHEN HOLD =>

state <= next_command;

END CASE;

END IF;
END PROCESS;
END config_lcd;

-- Estado TOGGLE_E --> Conmutacion del Enable

-- Estado HOLD --> Retencidn del estado durante un periodo

-- Final de proceso
-- Final del programa
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Anexo 3: Glosario

ABEL HDL: Acréonimo ingles de Advanced Boolean Expression Language. Se trata de
un lenguaje de descripciéon de hardware para programar dispositivos de ldgica
programable.

ADA: Es un lenguaje de programacién multipropdsito orientado a objetos.

AHDL: Acrénimo inglés de Altera Hardware Description Language. Es un lenguaje de
descripcidon de hardware creado por Altera.

Arquitectura (Architecture): Es la parte del cddigo de VHDL en donde se realiza la
descripcién detallada de la estructura interna del sistema o de su comportamiento.

ASIC: Acrénimo inglés de Application-Specific Integrated Circuit, circuito integrado
para aplicaciones especificas. Es un circuito integrado fabricado para un uso concreto
y no para el uso general.

CAD (computer-aided design): Acrénimo en inglés de Computer-Aided Design, en
castellano se conoce como disefio asistido por computadora, se trata de una serie de
herramientas computacionales que se basan bdsicamente en programas de dibujo 2D
y modelado 3D. Son muy utilizadas en ambitos de ingenieria, arquitectura y disefo.

Componente (Component): Se trata de una entidad que ha sido declarada en otro
disefio que permite realizar disefios jerarquicos.

Entidad (Entity): Parte del codigo de VHDL en donde se definen las entradas y as
salidas que tiene el disefo.

FLASH: Es el tipo de memorias que se utilizan en las memorias USB, ya que permiten
la lectura y escritura en varias posiciones en una misma operacion.

FPGA: Acrénimo inglés de Field Programmable Gate Array. Es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de légica que puede ser programado mediante
lenguajes de descripcion de hardware.

Programacidon JTAG: Acréonimo inglés de Joint Test Action Group. Mediante esta
programacion los datos se envian directamente al dispositivo de ldgica programable
y este guarda esa configuracidon mientras no se interrumpa la alimentacién.

Libreria (Library): Lugar donde se guarda la informacién relacionada con un disefio
determinado y que puede proporcionar servicios a programas totalmente
independientes a ella.
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o Niveles de abstraccién: Se refieren al grado de detalle en que un sistema es
modelado, entiendo como un nivel alto una estructura global del sistema y como un
nivel bajo una vision mucho mas detallada.

e PLD: Acréonimo inglés de Programmable Logic Device. Se trata de un dispositivo de
I6gica programable formado por multiples bloques légicos.

e Proceso (Process): Sentencia que ejecuta de forma secuencial todas las instrucciones
que lo forman, de este modo se puede alternar programacién concurrente y
secuencial en un mismo disefo.

e PS/2: Conector o puerto utilizados para conectar teclados y ratones.

e RISC: Acrénimo ingles de Reduced Instruction Set Computer, en castellano se conoce
como computador de instrucciones reducidas. Es un tipo de arquitectura
computacional que se utiliza generalmente en el disefio de microprocesadores y
microcontroladores.

e RS-232: Estandar que recoge una norma para el intercambio de una serie de datos
binarios entre dos equipos.

e RTL: Acrénimo inglés de Registered Transfer Language. Es un lenguaje de
programacién de bajo nivel muy parecido al lenguaje ensamblador.

e SDRAM: Acréonimo inglés de Synchronous Dynamic Random-Access Memory. Se
conoce por este nombre a una familia de memorias dindamicas de acceso aleatorio,
gue tienen una interfaz sincrona.

e SRAM: Acrénimo inglés de Static Random Acces Memory. Es un tipo de memoria
volatil con las mismas caracteristicas que las SDRAM, pero no poseen una interfaz

sincrona.

e USB Blaster: Circuito integrado en la tarjeta DE2 para su programacion a través de un
cable USB conectado al ordenador.
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