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Resumen

La presente tesis describe las ventajas de utilizar la programacion VHDL a
través de la tarjeta Cyclone Il de Altera, para lo cual se evidencio el potencial
del sistema de entrenamiento a nivel universitario para el cual fue construido

por la empresa ALTERA (http://www.altera.com/). Asimismo la plataforma de

programacion Quartus Il o MaxPlus Il pertenecientes a Altera, que nos
permitieron trabajar y a la vez investigar en una herramienta nunca antes
estudiada en la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electrénica en

Control y Automatismo.

Para el disefio de cada una de las practicas experimentales basto en analizar el
programa de estudios de Sistemas Digitales Il en la cual se basa en el disefio
secuencial lo cual permite a los alumnos adquirir las competencias relativas a
electronica dentro de los estudios de ofrece la Facultad Técnica para el
Desarrollo.

Se utiliza la metodologia Project Based Learning (PBL) para proponer a los
alumnos de pregrado pequefios proyectos donde experimenten la problemética
habitual del desarrollo de maquinas secuenciales. De hecho, como se vera la
plataforma de programacion QUARTUS Il proporciona un entorno de trabajo
muy rico con el que ademas de trabajar las competencias especificas relativas
a Electréonica Digital y programacion resultando valiosas para trabajar
competencias de otras materias como Sistemas Digitales |, Fundamentos de
Digitales, Laboratorio de Digitales, Microcontroladores, Microprocesadores,

Disefio Electrénico Digital.
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Abstract

This thesis describes the advantages of using VHDL programming through
theAltera Cyclone Il card, for which evidenced the potential of the university-
level training for which it wasbuilt by the company ALTERA

(http://www.altera.com/). Likewise, the Quartus Il software platform or MaxPlus

Il belonging to Altera, which allowed us to work while a research tool ever
studied in the Engineering Degree in Telecommunications and Electronics in

Control and Automation.

For the design of each of the rough experimental practices in analyzing the
curriculum in Digital Systems Il which is based on the sequential design which
allows students to acquire skills related to electronics within the studies offered

by the School technical Development.

Methodology is used Project Based Learning (PBL) to propose to
undergraduates small projects where experience the usual problems of the
development of sequential machines. In fact, as will the Quartus Il software
platform provides a rich working environment also with specific skills to work on
proving digital electronics and valuable programming skills to work in other
subjects as Digital Systems |, Fundamentals of Digital, Laboratory of Digital,

Microcontrollers, Microprocessors, Digital Electronics Design.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La tecnologia de arreglos de compuertas programables en campo (FPGA)
continda siendo impulsada. Se esperaba que el mercado de FPGAs en todo el
mundo aumentara de $1,900 millones en el 2005 a $2,750 millones en el 2010*
Desde que Xilinx los inventd en 1984, los FPGAs han pasado de ser sencillos
chips de logica de acoplamiento a reemplazar a los circuitos integrados de
aplicacién especifica (ASICs) y procesadores para procesamiento de sefales y
aplicaciones de control. ¢Por qué ha tenido tanto éxito esta tecnologia? Este
articulo ofrece una introduccion a los FPGAs y destaca algunos de los

beneficios que hacen a los FPGASs unicos [NI, 2011].

En las instituciones de educacién superior extranjeras como por ejemplo
Espafia emplean los FPGAs y lenguaje de descripcion circuital (VHDL) en
carrera como Ingenieria en Electronica, Telecomunicaciones, Telematica e
Industrial; en el Ecuador la tecnologia comienza a despertar el interés que
realmente merece por su gran capacidad de despliegue para futuras
investigaciones, por este motivo la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo (FETD) de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
empleard los FPGAs y VHDL en el Laboratorio de Electronica para su uso en
asignaturas como Sistemas Digitales I, Il y Laboratorio de Digitales.

1.2. ANTECEDENTES

Desde la creacion de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones en
mayo de 1998, misma que ha venido desarrollandose hasta la presente con 3
mallas de estudio (malla 1, 1998; malla 2, 2002; malla actual, 2004),
obviamente esta actualizacion se debe a los avances tecnologicos en materias
del area de telecomunicaciones y electrénica, esta ultima debe considerar los

laboratorios de las asignatura impartidas en la mencionada area.

' The Field-Programmable Gate Array (FPGA): Expanding Its Boundaries, InStat Market Research, April
2006
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El laboratorio de la Facultad Técnica para el desarrollo cuenta equipos
que permiten a los alumnos realizar experimentos en electrénica analégica,
sistemas digitales, microcontroladores y microprocesadores, aunque estos no
han sido actualizados en estos ultimos 2 afios, faltan dispositivos electronicos
como el caso de FPGA a través de la tarjeta Cyclone Il de Altera. En cuanto al
aprendizaje de sistemas digitales resulta dificil llegar a fabricar un circuito de
alta escala de integracion, que involucra riesgos y costos de disefio muy altos e
imposibles de asumir por las empresas. A partir de esa gran dificultad, diversos
grupos de investigadores empiezan a crear y desarrollar los llamados
“lenguajes de descripcion de hardware”, en los que no fuera necesario
caracterizar eléctricamente cada componente del circuito al nivel de transistor

sino enfocandose solamente en el funcionamiento l6gico del sistema.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad el laboratorio de electronica de la FETD en la UCSG el
aprendizaje de la practica se reduce normalmente a simulaciones por
ordenador, protoboard dado que se suele disponer en general de unas pocas
maquetas de procesos, y muy limitadas, debido sobre todo al alto precio de
éstas. Asimismo se debe considerar un lenguaje de descripcidn circuital para la
asignatura de Sistemas Digitales Il, dado que cuando se aborda el disefio de
un sistema electrénico y surge la necesidad de implementar una parte con

hardware dedicado son varias las posibilidades que hay.

1.4. DEFINICION DEL PROBLEMA

Necesidad de equipar con tecnologia actualizada el Laboratorio de
Electronica especificamente en la asignatura de Sistemas Digitales Il a través
de Cyclone Il FPGA de ALTERA para mejorar el proceso de aprendizaje de los
alumnos y promover la investigacion para diferentes aplicaciones que se

pueden realizar con el mismo.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar précticas con FPGA para la materia de Digitales 1l mediante la
implementacion de Cyclone Il FPGA Starter Development Board de Altera de
manera que los estudiantes de las carreras de Ingenieria en
Telecomunicaciones y Electronica accedan a otro tipo de tecnologia que

emplean Universidades locales como extranjeras.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Describir la fundamentacion teérica de FPGA para los sistemas digitales a
nivel de disefio y programacion.

» Elaborar las practicas para la asignatura de Sistemas Digitales 1l e incluirlas
en el programa de estudio.

» Evaluar las practicas desarrolladas en el Cyclone 1l FPGA Starter

Development Board de Altera.

1.6. IDEA A DEFENDER

Con la elaboracion de practicas de sistema digitales e implementarlas en
la placa Cyclone Il FPGA de Altera permitira a los estudiantes de las carrera
mencionadas con anterioridad darse una idea de como medir un proceso
simple, o decidir si cierta estructura es mejor que otra, también contribuira a los
docentes a explicar ciertos algoritmos sin necesidad de pasa mucho tiempo en
el laboratorio. Resumiendo todo esto es que contribuird a que los docentes y
estudiantes elaboren sus propios disefios, con funciones mas especificas y

mas apegadas a la realidad.

1.7. METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos propuestos se desarrolla una metodologia,
gue se presenta a continuacion:

1. Revisar las investigaciones ya realizadas por expertos.
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2. Disefiar las practicas de sistemas digitales Il para ser programadas
en VHDL.

3. Representar los comportamientos basicos elegidos a nivel de
software, en modulos programados en diagramas de bloques.

4. En base a esto y a los resultados esperados en las programaciones
realizar las modificaciones necesarias para implementar en la tarjeta

Cyclone II.
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CAPITULO 2: Lenguaje de descripcion circuital (VHDL )

En el presente capitulo se describira el estado del arte del lenguaje de
descripcion circuital (VHDL) que hacen referencia al proyecto de grado previo a
la obtencion del grado de Ingeniero en Telecomunicaciones.

2.1. LOGICA PROGRAMABLE Y LENGUAJE DE DESCRIPCION E N

HARDWARE (HDL).

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar un mayor
numero de dispositivos en un solo circuito integrado, se desarrollaron nuevas
herramientas de disefio que auxilian al ingeniero a integrar sistemas de mayor
complejidad. Esto permitio que en la década de los cincuenta aparecieran los
lenguajes de descripcién en hardware (HDL) como una opcién de disefio para
el desarrollo de sistemas electronicos elaborados. Estos lenguajes alcanzaron
mayor desarrollo durante los afios setenta, lapso en que se desarrollaron varios
de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas Instruments, ZEUS de General
Electric, etc., todos orientados al area industrial, asi como los lenguajes en el
ambito universitario (AHPL, DDL, CDL, ISPS, etc.) [IEEE, 97].

Los primeros no estaban disponibles fuera de la empresa que los
manejaba, mientras que los segundos carecian de soporte y mantenimiento
adecuados que permitieran su utilizacion industrial. El desarrollo continud y en
la década de los ochenta surgieron lenguajes como VHDL, Verilog, ABEL 5.0,
AHDL, etc., considerados lenguajes de descripcibn en hardware porque
permitieron abordar un problema ldgico a nivel funcional (descripcion de un
problema sélo conociendo las entradas y salidas), lo cual facilita la evaluacion

de soluciones alternativas antes de iniciar un disefio detallado.

Una de las principales caracteristicas de estos lenguajes radica en su
capacidad para describir en distintos niveles de abstraccién (funcional,
transferencia de registros RTL y légico o nivel de compuertas) cierto disefio.
Los niveles de abstraccion se emplean para clasificar modelos HDL segun el

grado de detalle y precision de sus descripciones [Teres, 98]. Los niveles de
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abstraccion descritos desde el punto de vista de simulacion y sintesis del
circuito pueden definirse como sigue:
v' Algoritmico: se refiere a la relacion funcional entre las entradas y
salidas del circuito o sistema, sin hacer referencia a la realizacion final.
v Transferencia de registros (RT): Consiste en la particion del sistema en
blogues funcionales sin considerar a detalle la realizacién final de cada
bloque.
v Légico o de compuertas: el circuito se expresa en términos de

ecuaciones logicas o de compuertas.

2.1.1. VHDL, LENGUAJE DE DESCRIPCION EN HARDWARE.

En la actualidad, el lenguaje de descripcion en hardware mas utilizado a
nivel industrial es VHDL? (Hardware Description Language), que aparecio en la
década de los ochenta como un lenguaje estandar, capaz de soportar el
proceso de disefio de sistemas electronicos complejos, con propiedades para

reducir el tiempo de disefio y los recursos tecnoldgicos requeridos.

El Departamento de Defensa de Estados Unidos creé el lenguaje VHDL
como parte del programa "Very High Speed Integrated Circuits” (VHSIC), a
partir del cual se detectd la necesidad de contar con un medio estandar de
comunicacion y la documentacion para analizar la gran cantidad de datos
asociados para el disefio de dispositivos de escala y complejidad deseados
[Delgado, 1993]; es decir, VHSIC debe entenderse como la rapidez en el

disefio de circuitos integrados.

Después de varias versiones revisadas por el gobierno de los Estados
Unidos, industrias y universidades, el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos) publicé en diciembre de 1987 el estandar IEEEstd 1076-1987. Un
afio mas tarde, surgid la necesidad de describir en VHDL todos los ASIC
creados por el Departamento de Defensa, por lo que en 1993 se adopto el
estandar adicional de VHDL IEEE1164. Hoy en dia VHDL se considera como
un estandar para la descripcion, modelado y sintesis de circuitos digitales y

2 http://www.al tera.com/products/fpga.html
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sistemas complejos. Este lenguaje presenta diversas caracteristicas que lo

hacen uno de los HDL més utilizados en la actualidad.

2.1.2. VENTAJAS DE EMPLEAR VHDL EN EL DESARROLLO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS.

A continuacién se exponen algunas de las ventajas que representan los

circuitos integrados con VHDL.:

» Notacion formal. Los circuitos integrados VHDL cuentan con una
notacion que permite su uso en cualquier disefio electronico.

» Disponibilidad publica. VHDL es un estandar no sometido a patente o
marca registrada alguna, por lo que cualquier empresa o institucién
puede utilizarla sin restricciones. Ademas, dado que el IEEE lo
mantiene y documenta, existe la garantia de estabilidad y soporte.

» Independencia tecnoldgica de disefio. VHDL se disefié para soportar
diversas tecnologias de disefio (PLD, FPGA, ASIC, etc.) con distinta
funcionalidad (circuitos combinacionales, secuenciales, sincronos y
asincronos), a fin de satisfacer las distintas necesidades de disefo.

» Independencia de la tecnologia y proceso de fabricacion. VHDL se cre6
para que fuera independiente de la tecnologia y del proceso de
fabricacion del circuito o del sistema electronico. El lenguaje funciona
de igual manera en circuitos disefiados con tecnologia MOS, bipolares,

BICMOS, etc., sin necesidad de incluir en el disefio informacién

2.2. VHDL como lenguaje para describir, simular, va  lidar y disefiar.

En un principio, la captura de esquemas fue la forma habitual de disefio
CAD (apoyado y almacenado en un computador). Pero, hoy dia, ha sido
sustituida (casi por completo) por su descripcion funcional en texto (programa
que detalla el funcionamiento de las diversas partes del circuito y la conexion

entre ellas), utilizando para ello un lenguaje de descripcion de hardware (HDL).

La forma textual presenta numerosas ventajas: suele requerir menor
tiempo y esfuerzo para comprender lo que el circuito hace (en el caso de
sistemas complejos); es independiente de la implementacién a bajo nivel (en

puertas, bloques, biestables y registros); es directamente trasladable a los
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diversos dispositivos programables y a las diversas librerias de ASICs; y, sobre
todo, resulta mucho mas sencillo revisar e introducir modificaciones en el texto

descriptor que en el esquema gréafico del mismo.

Actualmente, son dos los lenguajes de descripcion circuital que se han
impuesto como estandares para el disefio digital: VHDL y Verilog; y, de entre
ellos, en el contexto europeo predomina el VHDL (si bien Verilog resulta, en
buena medida, mas cercano al hardware y a los esquemas graficos que se
utilizaban anteriormente). El lenguaje de descripcion de sistemas digitales
VHDL nacié6 como herramienta de documentacion y de comunicacién en

relacion con los circuitos integrados digitales.

Un circuito integrado complejo, a lo largo del tiempo pasa por muchas
manos (por muchas mentes): quien lo define y quien lo utiliza no suele ser el
mismo que quien lo disefia; quien repara o quien modifica los sistemas en que
participa el circuito no suele ser el propio disefiador; e, incluso, quien lo ha
disefiado, al volver a su circuito cuando ha transcurrido un cierto tiempo,
dificilmente recordaré los detalles de las diversas funciones y recursos con los

que lo ha configurado.

De ahi la necesidad de un lenguaje que ofrezca una descripcion funcional
precisa, carente de ambigledades, estructurada y de facil lectura e
independiente de la implementacion concreta a bajo nivel. Que quien lea esa
descripcion sea capaz de comprender, con poco esfuerzo y absoluta claridad,
las funciones que hace el circuito y como las hace; sin tener que descender al
nivel booleano de puertas y biestables que, por su mayor amplitud en

componentes, resultaria mas dificil de analizar.

Ademas, una misma descripcion funcional puede configurarse
circuitalmente deformas muy variadas y tal configuracion dependera de la
libreria de celdas estandar disponibles (para el disefio de un ASIC) o, en su
caso, del dispositivo programable en que se inserte; en principio no es

necesario conocer su configuracion a nivel booleano para utilizar
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eficientemente un circuito digital. Lo que si es necesario es disponer de una

adecuada y detallada descripcion funcional.

La escritura es la herramienta de las ideas; el vehiculo hacia la claridad,
la precision, la estructura (disposicion, orden y enlace de las partes que
configuran el todo) y la comunicacién (transmision de las ideas en el espacio y
en el tiempo); la escritura es el mejor medio para poder trasladar las ideas a
otras personas (comunicacion espacial) y poder contrastarlas y debatirlas v,
también, para recordar las ideas (comunicacion temporal) y poder recuperarlas

y revisarlas pasado el tiempo.

La documentacion es un requisito inexcusable para considerar que un
disefio se ha completado y hecho efectivo y, cuando el disefio se refiere a un
sistema complejo, requiere un lenguaje preciso y estructurado (estructurado
tanto en su forma de expresar el disefio como en el sentido de que confiera

estructura al propio disefio).

Por otra parte, antes de construir un diseiilo complejo, con el coste
econdémico y de tiempo que ello supone, conviene saber si el disefio es
correcto; para ello es de gran ayuda efectuar una simulacién virtual de su
funcionamiento. Un lenguaje que describa con precision el comportamiento de
un sistema servira, sin duda, para simular su comportamiento: bastara con una
aplicacion informatica que ejecute la descripcion del sistema en relacion con el

transcurso del tiempo.

AUn mas, un circuito integrado no tiene sentido funcional por si mismo,
sino que formard parte de un sistema mas amplio; generalmente serd una
pieza de control de un sistema con partes eléctricas y mecanicas. El objetivo
final no es que el circuito integrado funcione (individualmente) bien, sino que el
sistema global actie correctamente: en definitiva, el objetivo que se persigue
no es el funcionamiento del propio circuito integrado, sino el del sistema de qué

forma parte.
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De manera que el proposito de un lenguaje eficiente se refiere a la
capacidad de describir y simular, ademas de los circuitos integrados digitales,
los mecanismos y sistemas controlados por ellos. Es decir, validar al circuito
integrado en el entorno funcional para el que ha sido disefiado. Estamos, pues,
planteando un objetivo cada vez mas ambicioso: de la documentacion se pasa
a la simulacion y se pretende, también, la validacion de los circuitos integrados

complejos.

Con esa intencionalidad ha sido desarrollado el Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language, que conocemos COmo
VHDL, siglas que podemos referir mejor a Versatile Hardware Description
Language (pues la referencia a la alta velocidad de los circuitos es superflua;
de igual forma puede ser utilizado para documentar, describir, simular y validar
circuitos integrados lentos).Un lenguaje con capacidad para describir con
precision y simular con eficiencia puede ser facilmente utilizado para disefar:
una vez descrito un sistema digital, basta compilar la descripcién sobre una
libreria de recursos.

Se entiende por compilacién el paso de la descripcién funcional a la
configuracion circuital (del algoritmo al circuito), utilizando como componentes
de dicho circuito los contenidos en una libreria de recursos:

v" En el caso de CPLDs dicha libreria se refiere a las funciones
booleanas en forma de suma de productos (configuracion PAL) y
biestables tipo D;

v' Para las FPGAs los recursos son las funciones booleanas, con un
limitado nimero de variables (dividiendo, en su caso, las funciones
mas amplias), expresadas en forma de tabla de verdad (configuracion
LUT) y los biestables D;

vy en el disefio de ASICs, la libreria de celdas basicas predisefadas,

propia del disefio con libreria estdndar (standard cell).

El compilador (la herramienta informética de compilacion) traslada la
descripcion funcional al circuito que la materializa, conformado por
componentes disponibles en la libreria de recursos sobre la que se compila.

VHDL es una excelente herramienta de documentacion, simulacion, validacion
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y disefio de sistemas digitales, estandarizada y en permanente proceso de
actualizacion bajo los auspicios de la IEEE (Institute of Electrical and

Electronics Engineers).

El Unico lenguaje alternativo que goza, también, de amplia aceptacion es
Verilog, pero su difusion en el contexto americano es mucho menor (aunque,
en buena medida, Verilog es un lenguaje mas directo y mas cercano al propio

circuito digital) versus el continente europeo.

2.3. VHDL elemental para disefio de circuitos combin  acionales.

El lenguaje VHDL no se refiere solamente a sistemas digitales sino que
esta abierto a la descripcion de sistemas de cualquier tipo; por otra parte,
VHDL es un lenguaje tremendamente versatil y potente. Su descripcion
requiere todo un amplio volumen y su estudio precisa de, al menos, un curso

especifico dedicado solamente a este lenguaje.

Interesa aqui la utilizacion de VHDL para disefar sistemas digitales, es
decir, aquella parte del lenguaje que es compilable para dar como resultado un
circuito digital. A continuacién, se expone un breve resumen, a la vez parcial y
atil, como primera aproximacion a este lenguaje y, a fin de ser lo mas directa y
practica posible, esta introduccion se realiza a través de ejemplos concretos de

descripcion circuital.

2.3.1. Nociones basicas.

VHDL no distingue entre MAYUSCULAS y mintsculas (salvo unas pocas
excepciones referidas a valores de las sefales). Pueden incluirse comentarios
y, para identificarlos, se inician con el simbolo repetido "--" que indican al
compilador que ignore todo lo que sigue hasta final de linea. Cada «modulo»
descriptivo y cada asignacion se cierran con el simbolo ";". Los elementos
basicos de la descripcidén digital son las sefiales (signal); para ellas suele

utilizarse el tipo std_logic (standard logic) que admite los siguientes nueve

valores:
'0' -- cero '1'—uno valores booleanos tipicos
X' — desconocido no se conoce el valor
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'Z' -- alta impedancia propio de tri-estado

'U' -- sin inicializar biestables en su situacion previa
'-' -- no importa (don't care) indiferente (para simplificacion)
‘L' -- 0 débil 'H', -- 1débil ‘W', -- desconocido débil

Los valores de una sefial se expresan siempre entre comillas simples: '0’,
"' y los valores X y L no admiten la minUscula (x y | no son validas). Los tres
primeros valores (0, 1, X) son de tipo fuerte, si se encuentran dos de ellos
aplicados sobre un nudo el resultado es X (desconocido). Los valores débiles
corresponden a determinadas situaciones circuitales que, si confluyen con
algun valor fuerte, dan como resultado dicho valor fuerte; en cambio, si se
encuentran dos valores débiles sobre un nudo el resultado es W (desconocido
débil).

Un conjunto de sefales constituye un vector, std_logic_vector, que puede
ser declarado en forma ascendente std_logic_vector (0 to 7) o descendente
std_logic_vector (7downto 0), siendo mas frecuente esta segunda declaracion
porque corresponde a la forma tipica en la que el digito mas significativo es el
de mayor subindice; el conjunto de valores que adopta un vector se expresa

entre comillas dobles: por ejemplo, "11010001".

Para conjuntos de sefales (vectores), se utiliza también el tipo integer
(entero) que debe ser declarado para un rango determinado: integer range 0 to
15 (sefal de 4 bits). Los tipos de sefiales, std_logic y std_logic_vector, aunque
son los mas habituales en disefio digital (ya que describen bien las sefales

electrénicas en todas sus posibilidades)

No se encuentran definidos en el propio VHDL basico (estan definidos los
tipos bit y bit_vector, que admiten solo los dos valores booleanos 0 y 1). Los
tipos standard logic han sido introducidos en la normalizacion hecha por IEEE y
requieren la declaracién de la libreria (y de los paquetes) que los definen al
principio de la descripcion:
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
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use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

Con el paquete ieee.std_logic_unsigned las operaciones se realizan en
binario natural. Si se desea efectuarlas en complemento a 2 debe utilizarse el
paquete ieee.std_logic_signed. En estos paquetes se dispone de dos funciones
muy Utiles:

CONV_INTEGER(a) que convierte el std_logic_vector a en integer
CONV_STD_LOGIC_VECTOR (b,n) que convierte el integer b en vector de longitud n.

Las operaciones basicas entre sefiales son:
asignacion: <=

operaciones booleanas and or not  xor

comparaciones = /= > < >= <=
aritméticas + - *
concatenacion &

La concatenacion se refiere a poner sefales o vectores juntos, formando
un vector mas largo, cuyo numero de bits es la suma de los numeros de ambas
sefales. La base de la descripcion VHDL es la asignacion de valores a una
sefial, la cual puede hacerse directamente o por medio de operaciones entre

sefales.

Ejemplos de asignaciones directas:

signal a, b, c, Y: std_logic_vector(3 downto 0);

signal m, n: integer range 0 to 15; -- 4 bits

y <="1001";

Y <= (3=>"'1",0=>"1", others =>'0"; -- equivale a la anterior ("1001")
m <= 9;

Y <= ((not a) and b) or (a and not b); -- equivale a y <= a xor b;
y<=a+b; -- suma aritmética
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El lenguaje VHDL es muy disciplinado: una sefial de un tipo no admite

asignacion de valores o de sefiales de otro tipo. Ejemplos de asignaciones

Incorrectas:
y<=09; --y no es de tipo integer
m <="1001"; --m no es del tipo std_logic
Y <=m; -- tipos de sefal diferentes
M <= a; -- tipos de sefal diferentes
Y <="001"; -- faltan componentes
m <= 18; -- fuera de rango
y <='1001"; -- faltan comillas dobles
M<=4 -- falta;

2.3.2. Estructura de librerias, entidades y arquite  cturas.

En VHDL se describe por un lado la caja del circuito con sus entradas y
salidas, 6sea, los terminales de conexion hacia el exterior, y eso se hace en un
moédulo denominado entity, y en otro modulo posterior, denominado
architecture, se describe lo que hace el circuito, es decir, su funcionamiento
interno. Ademas, es preciso declarar previamente las librerias necesarias para
compilar el circuito. En consecuencia, la descripcion VHDL tiene la siguiente
estructura:

» declaracion de librerias

» mobdulo de terminales

entity nombre_de_la_entidad is
port(
declaracion de entradas y salidas
)i

end nombre_de la_entidad;

» modulo de funciones
architecture nombre_de_la_arquitectura of nombre_de_la_entidad is
signal declaracion de sefales internas
begin
descripcion del funcionamiento (asignaciones)

end nombre_de_la_arquitectura ;
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Para comprobar lo descrito anteriormente consideramos una compuerta
l6gica como el ClI 7400 que contiene 4 puertas NAND. La representacion
grafica de la entidad y la arquitectura se puede observar en el circuito de la
figura 2.5 es entity cuatro_puertas is, y architecture puertas_nand of

cuatro_puertas is respectivamente.
Vec 3a 3b 3Y da 4b  4Y
14 13 12 11 0 9 i}

+o\
14 13 12 11 10 9 8 ?
t_2 3 4 5 67 A 7 1.
3

1la 1b 1Y 2a 2b 2Y GND
a) b)

Figura 2. 1: Compuerta l6gica NAND: (a) Da Vinci (b) AESOP y (c) Zeus
Fuente: http://digitale.galeon.com/graficas/7400.png

En la entidad (entity) se describen los terminales del circuito dentro del
epigrafe de puertos (ports); hay cuatro tipos de puertos: entrada (in), salida
(out), bidireccionales (inout) y adaptados (buffer). Los puertos de salida no se
pueden leer dentro del circuito, es decir, no pueden figurar como entradas en
ninguna de las asignaciones de su arquitectura; en cambio, los puertos
adaptados son salidas que si se pueden leer dentro del circuito (sin embargo,

suele utilizarse poco este tipo de puertos).

2.3.3. Asignaciones concurrentes

Son asignaciones concurrentes aquellas que se ejecutan siempre y
directamente sobre una sefal; de forma que una sefial no puede recibir dos
asignaciones ocurrentes (daria lugar a error al intentar imponer dos valores a la
misma sefal). En lo que sigue, los valores se representan genéricamente con
el grafismo """ y las condiciones (principalmente, comparaciones) con........ ;
denominaremos expresion a cualquier conjunto de operaciones entre sefiales,
entre valores y entre ambos y utilizaremos ------- para representarlas; una
expresion puede ser un valor, una sefial, una operacion (o una serie de
operaciones) entre sefales o entre valores o entre ambos. Las asignaciones

concurrentes pueden ser:
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v Fijas: sefial <= ------- ;
es decir, sefal <= valor; sefial <= sefial;
sefal <= operaciones entre sefiales, entre valores y

entre ambos;

v/ Condicionales: sefial <= ------- when ... clse
------- when ........ else
------- when ........ else
v' multiples: with ------- select
seflal <= -——---- when "
------- when """,
------- when "™
------- when """,

------- when others;

Para aplicar correctamente la programacion describiremos las
asignaciones concurrentes de un multiplexor de cuatro lineas de entrada como

el mostrado por la figura 2.6.

LO
L1
[
L3

control

Figura 2. 2: Diagrama de bloques del multiplexor (4 a 1)
Fuente: http://digitalsystemsmei.blogspot.com/2010/11/multiplexor.htm

»  La descripcion de un multiplexor de 4 a 1 se puede realizar en dos
métodos:
signal control : integer range 0 to 3;
y <= LO when control =0 else
L1 when control = 1 else
L2 when control = 2 else
L3;
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Descripcién de un decodificador (ver figura 2.7) de ocho lineas
entrada<=c &b & a;

with entrada select

salida <="10000000" when "000",
"01000000" when "001",
"00100000" when "010",
"00010000" when "011",
"00001000" when "100",
"00000100" when "101",
"00000010" when "110",
"00000001" when others;

—L0
— 1
¢ — L2
— L3
14
a— —L5
—L6
—L7

Qg =——0 W0

Figura 2. 3: Decodificador de ocho lineas
Elaborado por: Los autores

Descripcion de un codificador de prioridad (ver figura 2.8) de ocho lineas
salida <= "1001" when L9 ='1' else

"1000" when L8 ='1' else

"0111" when L7 ='1" else

"0110" when L6 ='1" else

"0101" when L5 ='1" else

"0100" when L4 ='"1" else

"0011" when L3 ="1" else

"0010" when L2 ="1" else

"0001" when L1 ="'1" else "0000";
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Figura 2. 4: Codificador de prioridad de ocho lineas
Elaborado por: Los autores

Comparacion de numeros: Suma de dos numeros:
igual <="'1"when A =B else '0; R<=A+B;

mayor <="'1"when (A > B) else '0';

menor <="'1"when (A < B) else '0;

También los procesos (process), que se describen en el proximo acapite,
son concurrentes (cada uno de ellos considerado globalmente es una
asignacion concurrente) y no puede asignarse valores a una sefial en dos

procesos diferentes.

2.3.4. Asignaciones secuenciales

Las asignaciones secuenciales se encuentran dentro de un moddulo
denominado proceso (process) y no se ejecutan hasta que se ha terminado de
leer todo el modulo. Dentro de un proceso puede haber dos o mas
asignaciones referidas a la misma sefial y es valida la ultima de ellas; en el
caso de asignaciones condicionales (que sera el caso general), es valida la

altima de ellas que resulta efectiva (es decir, cuyas condiciones se cumplen).

Las asignaciones secuenciales no corren peligro de imponer doble valor a
una misma sefial, pues son consideradas en el orden en que estan escritas
(igual que un programa de computador) y solamente se aplica la ultima efectiva

de ellas. Los procesos se declaran y se concluyen de la siguiente forma:
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nombre_del proceso (opcional): process (lista de sensibilidad)
begin
asignaciones

end process;

La lista de sensibilidad se refiere a las sefiales que «despiertan» el
proceso (que lo hacen operativo) y, en el caso de descripcion circuital, debe
contener todas las sefiales que actian como entradas sobre el proceso. En
principio, los compiladores no tienen en cuenta la lista de sensibilidad pero

suelen avisar si ésta es incompleta.

Cada proceso, considerado globalmente, es una asignaciéon concurrente
(o, si asigna valor a varias sefales, un conjunto de asignaciones concurrentes
sobre ellas): no se puede efectuar asignacion a una misma sefial en dos
procesos diferentes. Las asignaciones secuenciales pueden ser fijas,
condicionales o mudltiples. Las fijas utilizan la misma sintaxis que las
asignaciones concurrentes fijas, pero las condicionales y las multiples utilizan

sintaxis diferentes:

v'condicionales:

if e then sefial <= ------- ; sefial <= ------- ; sefial <= ------- ?
elsif ........ then sefal <= ------- , sefial <= ------- ; sefial <= ------- i
elsif ........ then sefial <= ------- ; sefial <= ------- ; sefial <= ------- i
else sefal <= ------- ; sefial <= ------- ; sefial <= ------- i
end if;
v" multiples:
case ........ is
when """ => sefial <= ------- ; sefial <= ------- , sefial <= ------- ;
when """ => sefial <= ------- ; sefial <= ------- , sefial <= ------- ;
when """ => seflal <= ------- ; sefal <= ------- ; sefal <= ------- ;
when others => sefial <= ------- ; sefial <= ------- ; sefial <= ------- ;
end case;
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Dentro de un proceso no pueden utilizarse asignaciones con when o con

with y, de igual forma, las estructuras if y case no pueden utilizarse fuera de

procesos. Ahora mostraremos algunas aplicaciones practicas de programacion

en VHDL de asignaciones secuenciales:

>

Descripcidn de un multiplexor de cuatro lineas de entrada
process (control,L3,L2,L1,L0)

begin

if control = 0 then y <= LO; end if;

if control = 1 theny <= L1; end if;

if control = 2 theny <=L2; end if;

if control = 3theny <=L3; end if;

end process;

end case;

end process;

Descripcidon de un codificador de prioridad de nueve lineas
process (L9,L8,L7,L6,L5,L4,L3,L2,L1)

begin

if L9 ="1" then salida <="1001";
elsif L8 ='1' then salida <="1000";
elsif L7 ='1' then salida <="0111";
elsif L6 ='1' then salida <="0110",
elsif L5 ='1" then salida <="0101";
elsif L4 ='1' then salida <="0100";
elsif L3 ='1' then salida <="0011";
elsif L2 ='1" then salida <="0010",
elsif L1 ='1" then salida <="0001";
else salida <="0000";
end if;

end process
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Figura 2. 5: Codificador de prioridad de nueve lineas
Elaborado por: Los autores

Descripcion de un demultiplexor de ocho lineas. (ver figura 2.10)

control : integer range O to 7

process (control,entrada)

begin

-- asignaciones por defecto

LO<="0"; L1 <="'0"; L2<="0"; L3 <="0

L4 <="0"; L5 <='0"; L6 <="0"; L7 <="0";

case control is
when 0 => L0 <= entrada,
when 1 => L1 <= entrada,
when 2 => L2 <= entrada;
when 3 => L3 <= entrada;
when 4 => L4 <= entrada,
when 5 => L5 <= entrada,;
when 6 => L6 <= entrada;
when 7 => L7 <= entrada;

end case;

end process

P I =

entrada

i e |
s I = L ) B R )

contral

Figura 2. 6: Codificador de prioridad de nueve lineas
Elaborado por: Los autores
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2.3.5. Conversor BCD a 7 segmentos de anodo comun
El conversor mostrado en la figura 2.11 recibe las 4 entradas BCD y
proporciona las 7 salidas (g f e d ¢ b a) correspondientes a la activacion de los
7 segmentos (que se activaran con valor 0, ya que son de anodo comun);
ademas, dispone de una entrada LT para test de lamparas y otra entrada RBI,
con su correspondiente salida RBO, para apagado de ceros no significativos.
g f e d e b a
| ||

plal

Figura 2. 7: Codificador de prioridad de nueve lineas
Elaborado por: Los autores

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity BCD_7SEG is

port ( D,C,B,A,LT,RBI > in std_logic;
SALIDA :out std_logic_vector(1to 7);--abcdefg
RBO : out std_logic );

end BCD_7SEG;
-- COn asignaciones concurrentes
architecture CODIFICADOR of BCD_7SEG is
signal bcd:  std_logic_vector(3 downto 0);
signal ENTRADA: integer range 0 to 9;
signal AUX:  std_logic_vector(l to 7); -- sefal auxiliar;
begin
bcd<=D&C&B&A; ENTRADA <= conv_integer (bcd);
RBO <="1'when (RBI ='1") and (entrada = 0) else '0’;
SALIDA <= "0000000" when LT ="1' else
"1111111" when (RBI ='1") and (entrada = 0) else AUX;
with ENTRADA select -- anodo comun: activo el 0
AUX <= "0000001" when 0, "1001111" when 1,
"0010010" when 2, "0000110" when 3,
"1001100" when 4, "0100100" when 5,
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"0100000" when 6, "0001111" when 7,
"0000000" when 8, "0000100" when 9,
"1111111" when others;

end CODIFICADOR,;

2.3.6. Decodificador de mapa de memoria

Se trata de situar, en un mapa de memoria cuyo bus de direcciones tiene
16 lineas, un circuito integrado RAM de 8 K al comienzo del mapa, de 0000(H a
1FFF(H, un adaptador de puertos PIA que tiene 4 registros a partir de la
posicion AOOO(H, y dos circuitos integrados ROM al final de memoria, uno de
2K de FOOO(H a F7FF(H y el otro de 4K de F800(H a FFFF(H; el decodificador
de direcciones utiliza, para ello, solamente las 6 lineas superiores del bus de
direcciones.

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

entity MAPA is

port ( Al5, Al4, A13, A12, Al11, A10 : in std_logic;
RAM, 10,ROM1,ROM2 : out std_logic);
end MAPA;

architecture HABILITACIONES of MAPA is

signal DIR :std_logic_vector (15 downto 0);

-- se introduce la sefal auxiliar DIR para referir las direcciones a las 16

-- lineas del bus de direcciones (y por tanto 16 bits del mapa de memoria)

begin

DIR <= Al5 & A14 & A13 & A12 & A11 & A10 & "0000000000";

RAM <='"1"when DIR <= 16#1FFF# else '0';

-- la notacion 16#........ # indica que el niumero es hexadecimal

10 <="1"when DIR = 16#A000%#;

ROM1 <='1'"when (DIR >= 16#F000#) and (DIR <= 16#F7FF#) else '0",

ROM2 <='1'"when DIR >= 16#F800# else '0’;

end HABILITACIONES;
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2.4. Descripcion de circuitos secuenciales y sistem as sincronos
2.4.1. Biestables (asincronos)

En los biestables, la salida actia también como entrada (realimentacion)
como se muestra en la figura 2.12, y habida cuenta que las salidas VHDL (port
out) no pueden ser leidas desde dentro del circuito (es decir, no pueden actuar
como entradas de ninguna asignacion), es necesario utilizar para la

realimentacién una sefal interior, del mismo valor que la salida.

architecture nombre_de_la_arquitectura of nombre_de_la_entidad is

signal g_interna: std_logic;

begin
g <= ¢g_interna;
Entradas Salidas
iy Asincronos g
» = — —
e . .
E— Logica
> Combinatoria

Figura 2. 8: Diagrama de bloques de un sistema asincrono
Elaborado por: Los autores

Por otra parte, los procesos tienen memoria implicita: si una sefial recibe
una asignacion condicional dentro de un proceso y el conjunto de asignaciones
no es completo (es decir, existe alguna condicién en que la asignacion a dicha
sefal no esta especificada), el proceso asigna por defecto la conservacion del
valor de dicha sefal. Es como si, al comienzo del proceso existiera la
asignacion sefal <= sefial; referida, por defecto, a cada una de las sefiales que
reciben alguna asignacion dentro del proceso.

Ejemplo: process(a,b)

begin
if a="1"then p <= b; end if;

end process;
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En este caso, cuando a = 1, p adopta el valor de b y, cuando a = 0, como
no se especifica nada dentro del proceso, p conserva el valor que tenia
anteriormente; es equivalente a cualquiera de las dos descripciones siguientes:

process(a,b) process(a,b)

begin begin

ifa="1"then p <=b; p <=p,

else p <=p; if a="1"then p <= b; end if;
end if; end if;

end process; end process;

»  Diversas formas de describir un biestable RS
g_interna <= '0' when R ="1" else '1'when S ="'1" else g_interna;
process (R,S)
begin
if S ="1"then g_interna <="'1"; end if;
if R ='1"then g_interna <="0"; end if;
end process; -- borrado prioritario
process (R,S)
begin
if R ='1"then g_interna <="0"; elsif S = '1' then q_interna <="1"; end If;

end process; -- también borrado prioritario

»  Diversas formas de describir un biestable D
g_interna <= D when E ="1" else g_interna,
with E select g_interna <= D when '1', q_interna when others;
process (D,E)
begin if E ="'1"then g_interna <= D; end if; end process;

2.4.2. Circuitos sincronos.

El diagrama de bloques de un circuito sincrono se muestra en la figura
2.13, asimismo la descripcibn CK (sefial de reloj) en VHDL ha de hacerse
dentro de un proceso, de las siguientes formas:

v/ Si todo el proceso es sincrono

process — sin lista de sensibilidad
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begin
wait on CK until CK ='1" -- flanco ascendente

Si hay una parte asincrona (por ejemplo, un borrado asincrono con R)
process(R,CK)

begin

ifR="1then .........

elsif CK'event and CK ='1' then -- flanco ascendente
-- 0, también,

elsif rising-edge(CK) then -- flanco ascendente

Biestable D con habilitacién y con borrado asincrono
process (R,D,E,CK)

begin

if R ='1"then g_interna <="0/;

elsif CK'event and CK ='1" then

if E ="1"then g_interna <= D; end if;

end if;

end process;

Biestable JK con marcado y borrado asincronos
process (R,S,J,K,CK)

begin

if R ='1"then g_interna <="0/;

elsif S ='1'then g_interna <=1

elsif CK'event and CK ='"1' then

ifJ="1"and K="1" then g_interna <= not g_interna,

elsif J ="1' then g_interna <="1";
elsif K ="1" then g_interna <="'0";
end if;

end if;

end process;
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Figura 2. 9: Diagrama de bloques de un sistema asincrono
Elaborado por: Los autores

2.4.3. Contador
En la figura 2.14 se puede ilustra a un contador médulo 10, bidireccional
con habilitacién y con borrado y carga paralela sincronos se muestra en la

figura

MAX_MIN__| —RS
| CK

| E
| __UP_ DOWN

D3 D2 Di DO LOAD

Figura 2. 10: Contador modulo 10
Elaborado por: Los autores

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity DECADA is
port ( CK,RS,E,UP_DOWN,LOAD : in std_logic;

D - in std_logic_vector(3 downto 0);
MAX_MIN . out std_logic;
Q : out std_logic_vector(3 downto 0));
end DECADA;
architecture CONTADOR of DECADA is
signal Q_interior : std_logic_vector(3 downto 0);

begin

-- COMBINACIONAL:

Q <= Q_interior;

MAX_MIN <="1" when (UP_DOWN ="1") and (Q_interior = "1011"))
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or (UP_DOWN ="0") and (Q_interior = "0000")) else '0";
SINCRONO: process

begin

wait until CK =1

if (RS ="1")then Q_interior <="0000";
elsif (LOAD ="1") then Q_interior <= D;

elsif (E ='1") then
if (UP_DOWN ="1") then
if Q_interior = "1001" then Q_interior <= "0000";

else Q_interior <= Q_interior + 1; end if;
elseif  Q_interior <="0000" then Q_interior <="1001";
else Q_interior <= Q_interior - 1; end if;

end if;
end if;
end process;
end CONTADOR;

2.4.4. Temporizaciones sucesivas

Sea un cruce de peatones que cuenta con un semaforo para detener a los
automoviles, con un pulsador P que debe ser activado por los peatones cuando
desean cruzar; la activacion de P da lugar al siguiente ciclo (ver figura 2.15):
10" en amarillo para detener a los automdéviles, 20" en rojo (verde para
peatones), 10" en amarillo para peatones, pasando finalmente al estado de
circulacion de automoviles (rojo para peatones); cuando en dicho estado de
circulacion se recibe una nueva demanda de paso, es atendida pero
asegurando siempre que el intervalo minimo de paso de automdviles sea de
40"

" e ||__-_\-\--\'L [H:H] "-F---__ " . = " i
7w ) 5 i ﬂ;G | . 10 011
ambar antomoviles L et PE&'D[LE‘S i A1k ﬂIPE'ﬂ.'C‘ﬂ.E".-
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",

——_001 y 010 —

T si hay demanda de paso //--__'m” ) -\\ T

verde automdoviles

100,101, 110y 111

Figura 2. 11: Diagrama de estados del seméforo
Elaborado por: Los autores
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Se utiliza un biestable RS para recoger la demanda de paso por parte de
los peatones; dicho biestable se borra en el intervalo de &mbar para peatones
(que es cuando se completa el paso de peatones, en respuesta a una demanda

anterior). El reloj del sistema es de 1 Hz (1 segundo de periodo).

El ciclo comienza por el servicio a la demanda de paso (ambar para
automdviles) y dura un total de 80"; mientras hay solicitudes de paso se ejecuta
normalmente el ciclo completo, pero, si no hay demanda, el ciclo se detiene al
final del mismo (cuarto intervalo de 10" de paso de automdéviles) y permanece
en dicha situacion (paso de automoviles) hasta que se produce una peticion de
paso por parte de peatones.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity PEATONES is

port (CK, RS,DEMANDA . in std_logic;

AMBAR,ROJA,VERDE,PAMBAR,PROJA ,PVERDE : out std_logic);

end PEATONES;

architecture TEMPORIZADOR of PEATONES is

signal contador_1 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal contador_2 . std_logic_vector(2 downto 0);
signal activo : std_logic;

begin

-- biestable para guardar la solicitud de paso
SOLICITUD: process(activo, RS, contador_2, DEMANDA)

begin

if RS ='1" or contador_2 ="011" then activo <="'0%;
elsif DEMANDA = '1'then activo <="1";

end if;

end process;

TEMPORIZACION: process

-- el contador_1 divide por 10: pasa del reloj de 1" a 10"
begin

wait until CK =1,
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if RS ="1' then contador_2 <= "000"; contador_1 <="0000";

elsif contador_1 ="1001" then -- cada 10"
if contador_2 ="111" then -- fin de ciclo
if activo ="1' then contador_2 <="000";
contador_1 <="0000"; end if;
else contador_2 <= contador_2 + 1;
contador_1 <="0000";
end if;

else contador_1 <= contador_1 + 1;
end if;

end process;
SALIDAS: process(contador_2)

begin

VERDE <="0" AMBAR <="0% ROJA<="0"

PVERDE <="'0" PAMBAR <="0" PROJA<="0"

case contador_2is when "000" => AMBAR<= "1 PROJA<=1";
when "001" => ROJA<="1"; PVERDE<="1";
when "010" => ROJA<="1"; PVERDE<="1"
when "011" => ROJA<="1" PAMBAR<="1",

when others => VERDE<='1; PROJA<="'1}
-- paso de automoviles :others = contador_2 de 100 a 111: 40"
end case;
end process;
end TEMPORIZADOR,;

2.5. Descripcion de grafos de estados

La evolucion del estado de un sistema secuencial se describe muy bien
con la asignacion multiple case para referirse a cada uno de los estados vy,
dentro de ella, utilizando adecuadamente la asignacion condicional if para las
transiciones. Existen diversas posibilidades para asignar nombres y cddigos
binarios a los estados; si se prefiere puede dejarse al compilador la tarea de
codificar los estados. A continuacion se detallan las descripciones VHDL de

varios sistemas secuenciales, a partir de sus grafos de estados.
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2.5.1. Autémata de Moore

Para la aplicacion correcta del autbmata de Moore, necesitaremos de un
ejemplo basico, se trata de un semaforo de aviso de paso de tren en un cruce
de via Unica bidireccional con un camino; la via posee, a una distancia
adecuadamente grande, sendos detectores de paso de tren a y b; los trenes
circulan por ella en ambas direcciones y se desea que el semaforo sefale
presencia de tren desde que éste alcanza el primer sensor en su direccioén de
marcha hasta que pasa por el segundo sensor tras abandonar el cruce. En la

figura 2.16 se muestra la solucién mediante el diagrama de estados.

10 01
tren tren
entrando entrando

-h *

tren
alejandose

Figura 2. 12: Diagrama de estados del seméforo bidireccional.
Elaborado por: Los autores

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity SEMAFORO is

port ( CK,RS,A,B :instd_logic;

SEMF: out std_logic);

end SEMAFORO;

architecture GRAFO of SEMAFORO is

-- definicion de los estados

subtype mis_estados is std_logic_vector(1 downto 0);

constant reposo . mis_estados :="00";
constant entra_por_a : mis_estados :="01";
constant entra_por_b : mis_estados :="10";
constant saliendo : mis_estados :="11";

signal estado : mis_estados;
begin

-- evolucion del estado:
SECUENCIAL: process
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Begin
wait until CK ='1";
if (RS ="1") then estado <= reposo;
else  case estado is
when reposo=> if (A='1") then estado<= entra_por_a;
elsif (B='1") then estado<=entra_por_b; end if;
when entra_por_a=>if (B='1") then estado <= saliendo; end if;
when entra_por_b=>if (A="1") then estado <= saliendo; end if;
when saliendo=>if (A='0") and (B="0") then estado<=reposo; end if;
when others =>
end case;
end if;
end process;
-- funciones de activacion de las salidas:
SEMF <="'0' when estado = reposo else '1’;
end GRAFO;

2.5.2. Autébmata de Mealy

Sean dos carritos motorizados que se mueven linealmente, entre sendos
detectores ‘a’ y ‘b’ el primero; y, entre ‘c’ y ‘d’ el segundo, de forma que, al
activas un pulsador P, ambos carritos inician el movimiento desde ‘a’ y ‘c’ y el
primero en alcanzar el otro extremo ‘b’ o ‘d’, espera a que el otro alcance el
suyo, para iniciar juntos el movimiento de vuelta. Un diagrama de transicion de
estados detallado del sistema de dos carritos puede incluir siete estados (como
automata de Moore) pero puede ser simplificado dando como resultado el
diagrama mostrado por la figura 2.17 (automata de Mealy: la necesidad de
memoria se limita a distinguir entre dos situaciones: el movimiento de ida hacia
by dy el de vuelta hacia a y c):
q=0 q=1

Ireposo L
y mov. de vuelta

Figura 2. 13: Diagrama de estados para la maquina de Mealy.
Elaborado por: Los autores




library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity CARRITOS is

port ( CK,RS,AB,C,D,P :in std_logic;
iz 1,der 1,iz 2,der 2 : out std_logic);

end CARRITOS;

architecture GRAFO of CARRITOS is

type mis_estados is (vuelta_y reposo, ida);

signal estado: mis_estados;

begin

-- evolucion del estado:

SECUENCIAL: process

begin

wait until CK ='1";

if (RS="1")then estado <= vuelta_y reposo;

else case estado is

when vuelta_y reposo => if (P and A and C)='1' then estado<=ida; end if;

when ida => if (B and D) = '1' then estado <= vuelta_y reposo;

end if;

end case;

end if;

end process;

-- funciones de activacion de las salidas:

der_1 <="1"when (estado = ida) and (B='0") else '0’;

iz 1 <="1"when (estado = vuelta_y reposo) and (A='0") else '0;
der_2 <="1"when (estado = ida) and (D='0") else '0";

iz 2 <="1"when (estado = vuelta_y reposo) and (C='0") else '0’;
end GRAFO;

2.5.3. Empleo conjunto de Moore y Mealy

Para emplear conjuntamente el disefio secuencial por Moore y Mealy (ver
figura 2.18) realizaremos una aplicacion practica como el de un depdsito con
mezcla de 3 liquidos, el depoésito se llena con una mezcla de tres liquidos

diferentes, para lo cual dispone de tres electrovalvulas A, B, C que controlan la
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salida de dichos liquidos y de cuatro detectores de nivel n1, n2, n3, n4, siendo
nl el inferior y n5 el de llenado maximo. Solamente cuando el nivel del depdsito
desciende por debajo del minimo nl se produce un ciclo de llenado: primero
con el liquido A hasta el nivel n2, luego el liquido B hasta el nivel n3 v,
finalmente, el liquido C hasta completar el depdsito n4. El diagrama de
transicion de estado correspondiente al automata de Moore se muestra en la
figura 2.19.

¥ Mixtos »
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— 8 5 5 Logica 5 g E 5
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Seifial fle T Tl et | T Seiial (.ie
Reloj de Memoria | Reloj
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Figura 2. 14: Diagrama de estados del seméforo bidireccional.
Elaborado por: Los autores

001 010
liquido A liquido B
3

100

Figura 2. 15: Diagrama de estados del seméforo bidireccional.
Elaborado por: Los autores

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity DEPOSITO is
port ( CK,RS,n1,n2,n3,n4 . in std_logic;
A,B,C : out std_logic);
end DEPOSITO;
architecture MOORE of DEPOSITO is
subtype mis_estados is std_logic_vector(3 downto 1);
-- cbdigo de un solo uno
constant reposo : mis_estados :="000";
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constant liquido_A : mis_estados :="001";

constant liquido_B : mis_estados :="010";
constant liquido_C : mis_estados :="100";
signal estado . mis_estados;

begin

-- funciones de activacion de las salidas:

A <= estado(1); B <= estado(2); C <= estado(3);

-- evolucion del estado:

SECUENCIAL: process

begin

wait until CK ='1";

if (RS ="1")then estado <= reposo;

else case estado is
when reposo => if (n1 ='0") then estado <= liquido_A,; end if;

when liquido_A => if (n2 = '1") then estado <= liquido_B; end if;

when liquido_B =>if (n3 ='1") then estado <= liquido_C; end if;
when liquido_C =>if (n4 ='1") then estado <= reposo; end if;
when others =>

end case;

end if;

end process;

end MOORE;

Este mismo sistema secuencial puede configurarse con un nimero mas
reducido de estados, segun el diagrama de estados mostrado por la figura 2.20
gue corresponde a un automata de Mealy (en este caso se necesita solamente
una variable de estado g, pero las funciones de activacion de las salidas
resultan mas complejas, pues dependen de las entradas, de la informacion que

aportan los detectores de nivel):

ni
S mm D
n5

Figura 2. 16: Diagrama de estados del seméforo bidireccional.
Elaborado por: Los autores
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architecture MEALY of DEPOSITO is
type mis_estados is (reposo, llenado);
signal estado: mis_estados;

begin

-- evolucion del estado
SECUENCIAL: process

begin

wait until CK =1

if (RS ="1")then estado <= reposo;

else case estado is

when reposo => if (n1="0")then estado <=llenado ; end if;

when llenado =>  if (n4 ='1") then estado <=reposo ; end if;
end case;

end if;

end process;

-- funciones de activacion de las salidas:

A <="1"when (estado = llenado) and (n2="0") else '0’;

B <="1"when (estado = llenado) and (n2="1") and (n3 ='0") else '0;
C <="1"when (estado = llenado) and (n3="1") else '0’;

end MEALY;
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CAPITULO 3: FPGA Y QUARTUS Il DE ALTERA

En el presente capitulo se describira la tecnologia FPGA vy la herramienta

de programacion Quartus Il que permite fundamentar la programacion en VHDL

en la asignatura de Sistemas Digitales Il en la carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones.

3.1. INTRODUCCION A LOS DISPOSITIVOS FPGA
El continuo avance de la Microelectrénica a finales de los afios 70 dio

como resultado circuitos de muy gran escala de integracion VLSI (Very Large

Scale of Integration). Esto permitié el desarrollo de diferentes tipos de circuitos

y sistemas electrénicos digitales entre los que cabe citar:

a)

b)

Los circuitos combinacionales programables, en sus dos versiones:

» Matrices légicas programables (PLA, Programmable Logic Array)
[PHILIPS, 1987a].

» Matrices logicas Y-programables (PAL, Programmable Array Logic)
[MM, 1981] [MM, 1986].

La combinacion de estas matrices con un registro sincrono de entrada
y salida en paralelo dio lugar a los secuenciadores ldgicos
programables (PLS, Programmable Logic Sequencer) [MM, 1981]

[PHILIPS, 1987a], cuyo esquema basico se representa en la figura 3.1.

Los circuitos integrados semimedida [CHAM, 1988] [GEIGER, 1990]
[RANDELL, 1982] que utilizan celdas predefinidas cuya interconexion
se programa durante el proceso de fabricacion. Las celdas pueden ser
de dos grandes tipos:

» Basicas, como por ejemplo puertas NO-AND, dando lugar a los
conjuntos programables de puertas l6gicas (PGA, Programmable
Gate Array) [PHILIPS, 1987b] [TEXAS, 1990].

» Bloques funcionales que dan lugar a las celdas estandar
("standardcells") [PHILIPS, 1987b] [TEXAS, 1990].
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MATRIZ DE INTERCONEXION PROGRAMABLE
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Figura 3. 1: Estructura basica de un secuenciador logico programables

Fuente: www.cypress.com

A pesar de todos los avances indicados, los circuitos integrados descritos
no proporcionan una respuesta totalmente satisfactoria a la resolucién de
algunos problemas practicos. Esto se debe a que los circuitos que presentan
suficiente versatilidad, por ejemplo, modularidad y velocidad para ciertas
aplicaciones, resultan muy caros y los circuitos de menor coste no presentan
las prestaciones necesarias [AGRAWAL, 1986] [LUPON, 1988].
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Desde su creacion, en la década de los 1970s, los PLDs se han
caracterizado por ofrecer la mayor flexibilidad de disefio, ya que son
dispositivos cuya arquitectura interna es predeterminada por el fabricante, pero
que son creados de tal forma que puedan ser configurados por los ingenieros
en campo, para ejecutar una variedad de funciones [XilinxDK, 2003]. Después
de las primeras versiones de PLDs, donde se ofrecieron arquitecturas con
planos AND/OR programables y diversos niveles de interconexion de suma de
productos y arquitecturas complejas (CPLDs), que extendieron la densidad de

los primeros componentes.

Este dispositivo, concebido por Ross Freeman, fundador de Xilinx,
revoluciond la tecnologia al abandonar la restriccion de suma de productos y
utilizar modulos combinacionales configurables a los que llamé LUT (Look-Up-
Table), cada uno acompafado por un Flip-Flop (FF) e interconectado por
conexiones programables [Xcell, 2001].

Los dispositivos FPGA son circuitos integrados digitales que contienen
bloques de légica programable e interconexiones configurables entre estos
bloques. Dependiendo de su realizaciébn, algunas FPGA pueden ser
programadas una sola vez y otras pueden ser reprogramadas un sinnumero de
veces. El concepto de “programables en campo”, se refiere al hecho de que su
configuracion puede tomar lugar en el laboratorio o en el sistema electronico
gue lo incluye [Maxfield04] y el concepto “matriz de puertas”, hace alusién a la

estructura interna que posibilita su reprogramacion.

En la figura 3.2 se muestra las principales aproximaciones ordenandolas
en funcién de los parametros coste, flexibilidad, prestaciones y complejidad.
Asimismo podemos observar, que las mejores prestaciones las proporciona un
disefio full-custom, consiguiéndose a costa de elevados costes y enorme
complejidad de disefio. En el otro extremo del abanico de posibilidades se
encuentra la implementacién software, que es muy barata y flexible, pero que
en determinados casos no es valida para alcanzar un nivel de prestaciones

relativamente alto.
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Figura 3. 2: Variedad de soluciones para disefio de circuito digitales.

Fuente: Maxinez G. David

3.2. EVOLUCION DE LOS DISPOSITIVOS PROGRAMABLES.

Se entiende por dispositivo programable aquel circuito de propdésito
general que posee una estructura interna que puede ser modificada por el
usuario final (o0 a peticidon suya, por el fabricante) para implementar una amplia
gama de aplicaciones. El primer dispositivo que cumplié estas caracteristicas
era una memoria PROM, que puede realizar un comportamiento de circuito
utilizando las lineas de direcciones como entradas y las de datos como salidas
(implementa una tabla de verdad). Hay dos tipos basicos de PROM:

a. Programables por mascara (en la fabrica), proporcionan mejores

prestaciones. Son las denominadas de conexiones hardwired.

b. Programables en el campo (field) por el usuario final. Son las EPROM y

EEPROM. Proporcionan peores prestaciones, pero son menos
costosas para volumenes pequeiios de produccion y se pueden

programar de manera inmediata.

El PLD, Programmable Logic Device, es una matriz de puertas AND
conectada a otra matriz de puertas OR mas biestables. Cualquier circuito l6gico
se puede implementar, por tanto, como suma de productos. La version mas
basica del mismo es una PAL, con un plano de puertas AND y otro fijo de
puertas OR. Las salidas de estas ultimas se pueden pasar por un biestable en

la mayoria de los circuitos del mercado.

52



Ventaja: son bastante eficientes si implementan circuitos no superiores a

unos centenares de puertas.

Inconvenientes: arquitectura rigida, y esta limitado por un namero fijo de

biestables y entradas/salidas.

La PLA, Programmable Logic Array, es mas flexible que la PAL: se
pueden programar las conexiones entre los dos planos. Estos dispositivos son
muy simples y producen buenos resultados con funcionalidades sencillas (so6lo
combinacional). Hace falta algo un poco mas sofisticada y general: una matriz
de elementos variados que se puedan interconectar libremente. Este es el caso
de una MPGA (Mask-Programmable Gate Array), cuyo principal representante
esta constituido por un conjunto de transistores mas circuiteria de E/S. Se unen
mediante pistas de metal que hay que trazar de forma 6ptima, siendo ésta la

mascara que hay que enviar al fabricante.

Las FPGA (Field Programmable Gate Array), introducidas por Xilinx en
1985, son el dispositivo programable por el usuario de mas general espectro.
También se denominan LCA (Logic Cell Array). Consisten en una matriz
bidimensional de bloques configurables que se pueden conectar mediante
recursos generales de interconexion. Estos recursos incluyen segmentos de
pista de diferentes longitudes, mas unos conmutadores programables para
enlazar bloques a pistas o pistas entre si. En realidad, lo que se programa en
una FPGA son los conmutadores que sirven para realizar las conexiones entre

los diferentes bloques, mas la configuracion de los bloques.

3.3. Estructura general de las FPGAs

Las FPGA se caracterizan principalmente por su organizacion légica (ver
figura 3.3) tamafo, recursos especiales de procesamiento, almacenamiento y
control y por su velocidad y consumo de energia. Las FPGA estan basadas en
una matriz de bloques légicos programables (también llamados bloques logicos
configurables CLBs o bloques matriciales l6gicos LABs) acoplados por lineas

de interconexion y cajas de conmutadores.
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Figura 3. 3: Organizacion légica de un FPGA
Fuente: http://www.annapmicro.com

Las funciones digitales que el usuario define son mapeadas a uno o mas
de los bloques légicos. Las lineas de interconexion configurables forman parte
de los recursos de rutado del dispositivo, los cuales son la clave de la
flexibilidad de la FPGA, pero que también representan un compromiso entre
flexibilidad de programacion y eficiencia de area. El rutado incluye tipicamente
una jerarquia de canales que van desde las lineas de alta velocidad, hasta las
dedicadas para la difusion de la sefal de reloj y reset. Los conmutadores
programables, que pueden ser basados en RAM, borrables eléctricamente o
programables una sola vez, habilitan la conexion de las lineas de rutado y de
los recursos internos y elementos externos, reduciendo al minimo el retardo de

red.

El proceso de disefio de un circuito digital utilizando una matriz l6gica
programable puede descomponerse en dos etapas basicas:
a. Dividir el circuito en bloques basicos, asignandolos a los bloque
configurables del dispositivo.

b. Conectar los bloques de I6gica mediante los conmutadores necesarios.

Para ello el fabricante proporciona las herramientas de disefio adecuadas.
Los elementos basicos constituyentes de una FPGA como las de Xilinx se

aprecian en la figura 3.4 y son los siguientes:
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a. Bloques ldgicos, cuya estructura y contenido se denomina arquitectura.

b. Recursos de interconexion, cuya estructura y contenido se denomina
arquitectura de rutado.

c. Memoria RAM, que se carga durante el RESET para configurar bloques

y conectarlos.
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Figura 3. 4: Estructura general de un FPGA
Fuente: http://www.annapmicro.com
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Entre las numerosas ventajas que proporciona el uso de FPGAs dos
destacan principalmente: el bajo coste de prototipado y el corto tiempo de
produccion. No todo son ventajas. Entre los inconvenientes de su utilizacion
estan su baja velocidad de operacion y baja densidad légica (poca loégica
implementable en un solo chip). Su baja velocidad se debe a los retardos
introducidos por los conmutadores y las largas pistas de conexion.

Por supuesto, no todas las FPGA son iguales. Dependiendo del fabricante
nos podemos encontrar con diferentes soluciones. Las FPGASs que existen en
la actualidad en el mercado se pueden clasificar como pertenecientes a cuatro
grandes familias, dependiendo de la estructura que adoptan los bloques l6gicos

que tengan definidos.
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Las cuatro estructuras mostradas en la figura 3.5, sin necesidad de que
aparezcan en la misma los blogues de entrada/salida.

» Matriz simétrica, como son las de XILINX

» Basada en canales, ACTEL

» Mar de puertas, ORCA

» PLD jerarquica, ALTERA o CPLD’s de XILINX.

En concreto, para explicar el funcionamiento y la estructura basica de este
tipo de dispositivos programables solo se consideraran las distintas familias de
ALTERA.
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I
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Interconexion
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Bloques Logicos
l ]
MATRIZ SIMETRICA BASADA EN CANALES
O Interconexiones Interconexiones
_‘ sobre Bloques Logicos
N\ -
PLD JERARQUICO MAR DE PUERTAS

Figura 3. 5: Tipos de FPGAs
Fuente: http://www.annapmicro.com

3.4. METODOLOGIA DEL DISENO FPGA.

La metodologia de disefio inicia con la légica para atender el proceso de
descripcion y representaciéon de un producto final 0 un componente para un
sistema mayor. En términos generales, existen dos métodos basicos, el disefio
de abajo hacia arriba (bottom-up) y el disefio de arriba hacia abajo (top-down)
[Pardo00].
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Para un disefio hardware, una vez concebida la idea, el flujo de disefio se
apoya en las herramientas de disefio asistido por computadora (CAD). En un
nivel superior, que puede incluir también el disefio software, las herramientas
se engloban en los sistemas de automatizacion del disefio electrénico (EDA),
las cuales integran en el mismo marco de trabajo, tanto las herramientas de

descripcidon como las de simulacién, sintesis, realizacion y verificacion.

3.4.1. Metodologias de descripcion.

En la metodologia botton-up, la descripcion del sistema inicia con los
componentes mas pequefos, para posteriormente agruparlos en diferentes
modulos y estos en otros moédulos hasta llegar a la representacion del sistema
completo. El proceso no implica una estructuracion jerarquica de los elementos
del sistema, y esta solo se puede definir al término de la descripcion del modulo
superior. La descripcion parte de los componentes de mas bajo nivel, que
representan unidades funcionales con significado propio dentro del disefio
(primitivas). En un sistema electrénico, las primitivas pueden ser chips,
transistores, resistencias y condensadores, entre otros elementos [Pardo,
2000].

La metodologia top-down consiste en capturar una idea en un alto nivel
de abstraccion y realizarla, dividiendola en moédulos y sub-mdédulos cada vez
con mayor grado de detalle y con una funcionalidad determinada, hasta llegar a
las primitivas del sistema. Este es el principio de que un problema muy
complejo puede ser dividido en varios sub-problemas y estos en otros

problemas mucho mas sencillos de resolver [Pardo, 2000].

Los sistemas EDA han evolucionado hacia la metodologia top-down, ya
que presenta las ventajas de incrementar la productividad de los disefiadores,
aumentar la reutilizacion de los modulos intermedios del disefio y detectar los

errores en etapas tempranas del ciclo de desarrollo.

3.4.2. Flujograma de disefio FPGA.
La disponibilidad de las herramientas EDA han facilitado el desarrollo de

sistemas digitales con logica programable. En el caso de las FPGA, se tiene un
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fluo de disefio que incluye las etapas de especificacion, verificacion,
realizaciéon y depuracién, en un proceso totalmente automatizado (ver figura
3.6) [XilinxDKO03].
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Figura 3. 6: Flujograma del disefio.
Fuentes: Los Autores

Anteriormente, los disefios se especificaban completamente por medio de
esquemas, pero dada la complejidad de los sistemas actuales, se prefiere
utilizar lenguajes de descripcion de hardware (HDL) como el VHDL y el Verilog,
dejando los esquemas para la representacion de los modulos de jerarquias
superiores. Los HDLs permiten describir en forma de texto la funcién o

comportamiento del circuito, en vez de hacerlo graficamente y a bajo nivel.

La descripcion HDL es procesada por la herramienta de sintesis para
obtener la representacion del comportamiento al nivel de componentes
electrénicos. La sintesis es el proceso de adaptacion de la l6gica de disefio a
los recursos légicos disponibles en el chip, partiendo de la especificacion de

entrada con alto grado de abstraccion y de las restricciones de area y tiempo
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definidas por el disefiador y llegando a una descripcion menos abstracta, mas

enfocada al dispositivo.

En este punto del flujo de disefo, solo se puede realizar una simulacion
funcional, en la cual se verifica la operacion correcta de la descripcion HDL. Si
los resultados de salida no son correctos, se debe modificar la descripcion del
disefio y repetir el ciclo hasta que la funcionalidad sea satisfactoria. La etapa de
realizacion tiene como propadsito obtener un dispositivo FPGA programado con
la operacion logica que describe el netlist, por medio de la secuencia de
procesos de traduccion (translate), mapeo (map), emplazamiento (place),

rutado (route) y programacion (programming).

En la traduccion se integran los programas para importar el netlist y
fusionarlo con las restricciones del disefio definidas por el usuario, para obtener
un archivo que describe el disefio l6gico a partir de primitivas. En el mapeo, el
disefio se ajusta a los recursos disponibles del dispositivo meta, relacionando
los elementos logicos del disefio con los recursos fisicos del chip. El
emplazamiento es el proceso de asignar los médulos o bloques l6gicos del
disefio a elementos especificos de la FPGA.

En el rutado se interconectan los elementos l6gicos seleccionados para
gue cumplan con la funcién logica del disefio. La programacion consiste en
descargar a la FPGA la informacion de configuracion que define la
funcionalidad disefiada. En este punto del ciclo el dispositivo puede estar ya
trabajando, pero todavia es necesario depurar su funcionamiento dentro del

sistema que lo contiene y bajo las condiciones del entorno donde trabajara.

Este es el momento de resolver situaciones como funcionalidades no
consideradas, operaciones incorrectas 0 requerimientos de E/S fuera de
norma. La ventaja de la tecnologia FPGA es que se puede regresar a las
etapas iniciales del ciclo de desarrollo para resolver este tipo de anomalias, sin
perjudicar significativamente los planes de tiempos y costes del proyecto.
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3.5. Herramientas de disefio para FPGA.

En el mercado se encuentran gran cantidad de herramientas EDA para el
disefio con FPGA y VHDL. Algunas de ellas son de uso publico (open-source),
otras cubren casi todos los dispositivos del mercado, como las de Mentor
Graphics, Exemplar, Synopsys y Synplicity. Las més son especificas de las
comparfias de dispositivos, como las de Actel, Altera, Cypress y Xilinx. La
mayoria de las herramientas funcionan sobre PC y algunas estan disponibles
para workstation.

Ya que las herramientas especificas de cada compafiia estan optimizadas
para las arquitecturas de sus dispositivos, ademas de cubrir toda la gama de
posibilidades de disefio que sus FPGA ofrecen, desde la sintesis hasta el
desarrollo de sistemas embebidos, esta seccion se orienta a las herramientas
de la empresa Xilinx, al ser esta el fabricante de los dispositivos utilizados en la
realizacion de las arquitecturas hardware que se proponen en este trabajo.

3.5.1. Herramientas de sintesis.

La sintesis es uno de los pasos mas esenciales en la metodologia de
disefio con FPGA, por lo que se necesitan utilizar las técnicas del estado del
arte para generar la mejor representacion logica para el dispositivo

seleccionado, a partir de la definicién conceptual del disefio.

3.5.1.1. Sintesis HDL con enfoque fisico.

Las herramientas de sintesis que salieron al mercado a mediados de los
1980s, referidas como tecnologia de sintesis HDL, toman una descripcion RTL
de un disefio ASIC junto con un conjunto de restricciones de tiempo y generan
un netlist al nivel de puertas, en un proceso de minimizacién y optimizacion. A
mediados de los 1990s, estas herramientas fueron extendidas para incluir las
arquitecturas de las FPGA, para producir un netlist al nivel de LUTs y bloques
l6gicos configurables (LUT/CLB). En esa época, los chips eran disefiados con
tecnologia del estado sélido de baja resolucion, por lo que el retardo de rutado
tenia poco peso en el retardo de red. Por lo mismo, las herramientas de
sintesis utilizaban modelos simples para evaluar los efectos de los retardos de

rutado.
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En los chips actuales con tecnologia de sub-micrones, donde el retardo
de rutado representa hasta el 80% del retardo de red, estas herramientas no
estimarian adecuadamente los tiempos del disefio. A partir de 1996 se
consideraron herramientas de sintesis con enfoque fisico en el flujo de disefio
ASIC. El flujo de disefio de las FPGA también las adopto a principios del 2000.
Estas herramientas de sintesis utilizan informacion de emplazamiento de los
elementos logicos del disefio asociada al dispositivo objetivo, para estimar los

retardos de rutado lo méas pronto posible en el proceso de sintesis.

Actualmente, las herramientas EDA inician el proceso de sintesis con un
paso de sintesis HDL (para obtener la informacion de emplazamiento de los
elementos l6gicos) y continlan con un paso de sintesis con enfoque fisico
(Figura 3.7) [Maxfield04].
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H:D[. FPGA-,} enfoque fisico de FPGAS)
RTL. =5 .\\\ / > / . |::>
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LUT/CLB LUT/CLB LUT/CLB LUT/CLEB
no-emplazamiento emplazamiento  emplazamiento emplazamiento y

no-rutado optinuzado rutado

Figura 3. 7: Flujograma del disefio.
Fuentes: Los Autores

3.6. Arquitectura de los Dispositivos de Altera

Inicialmente debemos diferenciar la clasificacion en CPLDs y FPGAs
utilizadas por Altera con la descrita en nuestro trabajo en puntos anteriores.
Nosotros describimos la arquitectura de una CPLD como una agrupacion de
PALs o GALs, interconectadas entre si, donde cada bloque légico tiene una
parte combinacional compuesta por matrices de compuertas AND y OR, mas
un registro asociado al pin de entrada/salida. En cambio la arquitectura de la
FPGA la describimos también como un bloque légico con una parte
combinacional y una parte secuencial, en el cual la parte combinacional es
mucho mas simple que la de una de las SPLD interna de una CPLD; ya que
pude ser basado en LUTs o en multiplexores.
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Altera, por su parte, diferencia las CPLDs y las FPGAs por diferentes
estructuras de interconexién. La estructura de interconexion segmentada es
utilizada por las FPGAs vy utilizan lineas multiples de longitud variable unidas
por transistores de paso o antifusibles para conectar las celdas l6gicas. En
contraste la estructura de interconexion continua es utilizada por las CPLDs
para proveer conexiones de celda légica a celda l6gica que lleva finalmente a
velocidades mas altas comparable con las FPGAs. De esta forma Altera ofrece
las siguientes familias de CPLDs:

* APEX 20K

* ACEX 1K

* FLEX 10K

* FLEX 8000

* FLEX 6000

* MAX 9000

* MAX 7000

* MAX 5000

* Classic

Con caracteristicas como que se muestran en la tabla 3.1:

Eamilia Est_ructura del Blogue Estructurq ge Tecnologig,de
Logico Interconexion programacion
Stratix LUT Continua SRAM
Cyclone LUT Continua SRAM
APEX 20K LUT y termino producto Continua SRAM
ACEX 1K LUT Continua SRAM
FLEX 10K LUT Continua SRAM
FLEX 8000 LUT Continua SRAM
FLEX 6000 LUT Continua SRAM
MAX 9000 termino producto Continua EEPROM
MAX 7000 termino producto Continua EEPROM
MAX 5000 termino producto Continua EPROM
Classic termino producto Continua EPROM

Tabla 3.1: Dispositivos de Altera.
Fuentes: Los Autores
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De acuerdo a nuestra clasificacion tomaremos a los dispositivos APEX,
ACEX y FLEX como FPGAs mientras que los MAX como CPLDs y los Classic
como SPLDs. Cabe aclarar que también, como vemos en la tabla 3.1 existen
dispositivos nuevos clasificados como FPGAs por Altera, los cuales son

Cyclone y Stratix.

3.7. FLEX 10K

Los dispositivos de la familia de dispositivos FLEX 10K de Altera integran
elementos de memoria SRAM dispuestos en una matriz reconfigurable de
elementos l6gicos (FLEX: Flexible Logic Element matriX). Los dispositivos
FLEX 10K, con hasta 250000 puertas, proporcionan la densidad, velocidad y
prestaciones necesarias para integrar sistemas completos en un Unico
dispositivo. Los dispositivos de 2.5V FLEX 10KE, fabricados en una tecnologia
de 0.22um, son entre un 20% y un 30% mas rapidos que los de la familia de
0.3um FLEX10 KA que operan a 3.3V.

De forma similar, los dispositivos FLEX 10KA son, en promedio, entre un
20% y un 30% mas rapidos que los de los dispositivos FLEX 10K que operan a
5V y se fabrican en una tecnologia de 0.42um. La arquitectura de los
dispositivos FLEX 10K se inspira en el rapido crecimiento que han
experimentado en la industria los dispositivos programables basados en
matrices de puertas. A su vez, estos dispositivos disponen de zonas
designadas para la integraciéon de elementos de memoria que se pueden

utilizar para construir funciones de mayor complejidad.

3.7.1. Arquitectura de los dispositivos FLEX 10K

Cada dispositivo de la familia FLEX 10K esta integrado por bloques de
memoria y una matriz de elementos logicos. Los bloques de memoria son
conocidos como EABs (Embedded Array Blocks) y pueden utilizarse para
definir pequeiias memorias o funciones logicas especiales. Cuando se utiliza
como un elemento de memoria, cada EAB proporciona 2048 bits y se puede
utilizar para definir memorias RAM, ROM, RAM de doble puerto o funciones
first-in first-out (FIFO).
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Si un EAB se utiliza para definir funciones logicas complejas tales como
multiplicadores, controladores, maquinas de estados o funciones para DSP,
contribuye con entre 100 y 600 puertas. Los EABs se pueden utilizar de forma
independiente o también pueden utilizarse en modo combinado para realizar
funciones mas complejas o elementos de memoria de mayor capacidad. La
matriz de elementos légicos (Logic Array) esta constituida por bloques légicos
conocidos como LABs (Logic Array Blocks).

Cada LAB agrupa 8 elementos légicos o LEs (Logic Elements) e
interconexiones locales. Un LE incluye una tabla de look-up (LUT, Look Up
Table) de 4 entradas, un flip-flop programable y légica para la rapida
generacion y propagacion de acarreo (carry) y la conexion en cascada
(cascade). Los ocho LEs de un LAB se pueden utilizar para definir pequefas
funciones logicas como contadores y sumadores de hasta 8 bits; ademas, se
pueden agrupar varios LABs para definir bloques légicos mayores.

Cada LAB representa aproximadamente 96 puertas ldégicas. Las
conexiones entre elementos de memoria y elementos légicos se realizan
mediante el llamado FastTrack Interconnect, una serie de rapidos canales de
fila y columna continuos que recorren todo el ancho y el alto del dispositivo.
Cada pin de Entrada/Salida se alimenta por un elemento de Entrada/Salida
(IOE, Input/Output element) localizado al final de cada fila y columna del
FastTrack Interconnect. Cada IOE contiene un buffer de Entrada/Salida
bidireccional y un flip-flop que pueden usarse tanto como registro de la salida o

entrada para alimentar la entrada, la salida, o las sefiales bidireccionales.

En la figura 3.8 se muestra un diagrama del bloque de la arquitectura de
la FLEX 10K. Cada grupo de LEs se combina en un LAB; los LAB's son
colocados en las filas y columnas. Cada fila también contiene un solo EAB. Los
LAB's y EABs son interconectados por el FastTrack Interconnect. Los IOEs son

localizados al final de cada fila y columna del FastTrack Interconnect.



Embedded Array Block (EAB}

T PR PR
Ty g

L
il

]
ICE]

|
Column —_—

Intercennect |

LT

LT

LT
LT

- #

IOE ,
/|
Fo

Row L |
Interconnect |

|
Logic i
Array |

i

[10E]
-
:
= o]
!-— Logic Array
‘ i Logic Array
! Block (L&B)
!
: [ICE]
H
10E
—:[— Legic Elemenr (LE}

Local Interconnect

LT

(LTI

. S L
Sddddd Sddd

Embedded Array

Figura 3. 8: Arquitectura del dispositivo FLEX 10K.
Fuente: http://www.annapmicro.com

La tabla 3.2 muestra los recursos que integran algunos de los miembros
de la familia de dispositivos FLEX 10K.

Dispositivo LEs EABs mBei:rSmdr?a ESr;tlrizggs
EPF10K10 576 3 6K 150
EPF10K20 1152 6 12K 189
EPF10K30 1728 6 12K 246
EPF10K40 2304 8 16K 189
EPF10K50 2880 10 20K 310
EPF10K70 3744 9 18K 358
EPF10K100 4992 12 24K 406
EPF10K130 6656 16 32K 470
EPF10K250 12160 20 40K 470

Tabla 3.2: Dispositivos de FLEX 10K.

Fuente: Altera

Elaborado por: Autores
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Los dispositivos FLEX 10K proporcionan seis entradas especializadas que
manejan los flip-flops que controlan las entradas para asegurar la distribucion
eficaz de alta velocidad, baja distorsion (skew) de las sefiales de control. Estas
sefales usan canales dedicados al ruteo que proporcionan retrasos mas cortos

y mas bajas distorsiones que el FastTrack Interconnect.

Cuatro de las entradas especializadas manejan cuatro sefiales globales.
Estas cuatro sefales globales también pueden ser manejadas por la l6gica
interior, proporcionando una solucion ideal para el divisor del reloj o una seial
asincrénica internamente generada que limpia muchos registros en el

dispositivo.

3.7.2. Bloques de arreglos integrados (EAB, Embedde d Array Block)

La figura 3.9 muestra un esquema interno del elemento de memoria.
Cada EAB es una memoria RAM con registros en los puertos de E/S que se
puede utilizar de diversas formas. Si se desea construir una funcion Idgica
compleja, el EAB se configura con un patron de sélo lectura y se utiliza como
una LUT. De esta manera, la funcion logica deseada se almacena en la tabla y

no es necesario calcularla para cada valor de entrada.
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Fuente: http://www.annapmicro.com

Las funciones logicas de elevada complejidad asi construidas pueden
tener menor retardo que si se construyen haciendo uso de elementos légicos.
Cuando el EAB se utiliza como una memoria RAM, se puede configurar como
un bloque de tamafo 256 x 8, 512 x 4, 1024 x 2 0 2048 x 1. Se pueden crear
bloques de memoria mayores combinando varios bloques de memoria. Por
ejemplo, dos bloques de memoria RAM de 256 x 8 bits se pueden combinar
para crear un solo blogue de 256 x 16; del mismo modo, dos bloques de 512 x
4 permiten crear un bloque de 512 x 8 y asi sucesivamente.
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Los EABs proveen opciones flexibles para manejar y controlar las sefiales
del reloj. Pueden usarse diferentes relojes para las entradas y salidas del EAB.
Pueden insertarse registros independientemente en la entrada de datos, salida
del EAB, o las entradas de direccion y WE (Write Enable de la RAM). Las
sefales globales y las interconexiones locales (Local Interconnect) del EAB
pueden manejar la sefial WE. Las sefales globales, pines dedicados a reloj, e
interconexiones locales del EAB puede manejar las sefiales de reloj del EAB.
Debido a que los LEs manejan las interconexiones locales del EAB, los LEs

pueden controlar la sefial WE o las sefales de reloj del EAB.

Cada EAB se alimenta por una interconexion fila (row interconnect) y
puede desembocar en interconexiones fila y columna. Cada salida del EAB
puede conducir a dos canales de fila y a dos canales de columna; el canal de
fila sin usar puede ser manejado por otros LEs. Este rasgo aumenta los
recursos de la asignacion de ruta disponible para las salidas de EAB.

3.7.3. Bloques de arreglos légicos (LAB, Logic Arra Yy Block)

Cada bloque logico LAB estad formado por ocho LEs, las cadenas de
acarreo y conexion en cascada asociadas a estos LEs, sefiales de control, e
interconexiones locales. Cada LAB tiene cuatro sefiales de control de inversion
programable que se pueden utilizar en los ocho elementos l6gicos (LES). Dos
de estas sefales se pueden utilizar como sefiales de reloj mientras las otras

dos se pueden utilizar como sefiales de preset y clear de los registros.

Las sefales de reloj del LAB se pueden controlar por medio de los pines
de entrada de reloj, sefiales globales, sefiales de E/S (I/O) o sefales
generadas internamente y conectadas por medio de la interconexion local de
los LABs. Las sefales de control de preset y clear del LAB pueden ser
manejadas por las sefales globales, sefales 1/0, o sefales interiores via
interconexion local del LAB. Las sefiales de control globales se usan
tipicamente para sefiales del reloj global, clear, o preset porque ellas

proporcionan control sincrénico con muy baja distorsion a través del dispositivo.
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Si se requiere logica en una sefial de control, puede ser generada en uno
o mas LEs en cualquier LAB y manejada en la interconexion local de LAB
designado. Ademas, las sefiales de control globales pueden generarse de las

salidas de LE. En la figura 3.10 se muestra el diagrama interno de un LAB.
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Figura 3. 10: Bloques de arreglos légicos.
Fuente: http://www.annapmicro.com

3.7.3.1. Elemento Légico

Un LE es la entidad l6gica basica de un dispositivo de la familia FLEX10K.
Cada LE se compone de una LUT de cuatro entradas, la cual es un generador
de funciones que permite computar cualquier funcién de cuatro variables
rapidamente. A su vez, cada LE incluye un flip-flop programable con una
entrada de habilitacion sincrénica enable, l6gica para la rapida propagaciéon de
acarreo entre LEs en un mismo LAB y ldgica para la construccion de cadenas

de conexién en cascada. La salida de cada LE se puede conectar local o
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globalmente en el dispositivo con otros elementos l6gicos o de memoria. La

figura 3.11 muestra el diagrama interno de un LE.,
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Figura 3. 11: Bloques de arreglos légicos.
Fuente: http://www.annapmicro.com

Carry-Out Cascade-DOut

El flip-flop del LE se puede configurar para que opere como un biestable
D, T, JK o SR. Las sefales de control clock, clear y preset en el flip-flop pueden
manejarse por las sefales globales, pines 1/0 de uso general, o cualquier
l6gica interna. Para las funciones combinatorias, el flip-flop es "bypaseado”

(esquivado) y la salida del LUT maneja la salida del LE.

Cada LE tiene dos conexiones de salida, una con la interconexion local y
otra con la interconexién global que se encuentran organizadas por filas y
columnas (FastTrack Interconect). Las dos salidas se pueden controlar de
forma independiente. Por ejemplo, la LUT puede ser una salida mientras que el
registro puede ser otra. Esta posibilidad, llamada embalaje del registro (register
packing), puede mejorar la utilizacion de LE porque pueden usarse el registro y

la LUT para las funciones no relacionadas.

3.7.3.1.1. Cadenas de acarreo
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Las cadenas de acarreo realizan la funcidn de la rapida propagacion de
acarreo (2ns) entre LEs. La cadena de acarreo genera el acarreo de entrada
del bit de orden superior a partir del acarreo de salida del bit que le precede y
las entradas a la tabla. Estas cadenas de acarreo permiten a los dispositivos
FLEX10K realizar eficientemente sumadores, contadores y comparadores de
gran velocidad y de longitud arbitraria. Las cadenas de acarreo de mas de ocho
LEs se implementan de forma automatica uniendo LABs. Para una mejor
distribucion de la cadena de acarreo en el dispositivo, se evita la utilizacion de
dos LABs consecutivos en una misma fila. Al mismo tiempo, no se generan
cadenas de acarreo conectando dos LABs separados por el EAB situado en el

centro de la fila.

3.7.3.1.2. Cadenas de conexion en cascada

Las cadenas de conexion en cascada se utilizan en los dispositivos
FLEX10K para realizar funciones logicas de un amplio numero de variables. De
esta manera, se utilizan tablas adyacentes para calcular porciones de la
funcién en paralelo y la cadena de conexidn en cascada conecta en serie las
salidas intermedias. La cadena de conexién en cascada puede utilizar una

puerta AND o una puerta OR para conectar las salidas de dos LEs adyacentes.

Cada LE puede operar sobre cuatro entradas de la funcion que se calcula
y el retardo de la conexién en cascada es de tan solo 0.7ns por LE. Se pueden
implementar cadenas de conexién en cascada de mas de ocho LEs uniendo
varios LABs. Para una mejor distribucion en el dispositivo, se evita la utilizacion
de dos LABs consecutivos en una misma fila. Al mismo tiempo no se generan
cadenas de conexion en cascada conectando dos LABs separados por el EAB

situado en el centro de la fila.

3.7.3.1.3. Modos de operacion

Un elemento logico puede configurarse de acuerdo con alguno de los
cuatro modos de operacion siguientes:

v" modo normal (normal mode).

v" modo aritmético (arithmetic mode).

v" modo contador ascendente/descendente (up/down counter mode).
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v" modo contador con puesta a cero (clearable counter mode).

Cada uno de estos modos usa de forma diferente los recursos que
proporciona cada LE. En cada modo, las siete sefiales de entrada (las cuatro
sefales de entrada, la realimentacion del registro y las de acarreo y conexion
en cascada) se dirigen a distintos destinos para implementar la funcion légica
deseada. Las entradas de reloj, preset y clear de cada LE se utilizan para el

control del registro.

v" Modo normal:

Este modo esta especialmente orientado para la generaciéon de funciones
l6gicas y por tanto, se puede aprovechar la cadena de conexion en cascada.
En el modo normal, las cuatro entradas de datos y la entrada de acarreo son
entradas para la LUT. El compilador se encarga de seleccionar una de las
sefales carry-in o data3 como una de las entradas de la tabla. La salida de la
LUT se puede combinar con la sefial cascade-in para generar una cadena de
conexidn en cascada a través de la sefal cascade-out. Tanto la salida de la
tabla como la del registro se pueden conectar con la interconexion local o
global al mismo tiempo.
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datal —»
-\\L" ENA
CLRN

Y
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LE-Out to Local
Interconngct

dztod

Figura 3. 12: Bloques de arreglos légicos modo normal.
Fuente: http://www.annapmicro.com

La LUT y el registro se pueden utilizar de forma independiente. Para ello
él LE tiene dos salidas, una conectada localmente y la otra globalmente.
Existen diversas formas de utilizar la LUT y el registro de forma separada. La
sefal data4 puede ser utilizada como entrada del registro y asi permite que la

tabla calcule una funcidon que es independiente del valor registrado. La LUT
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puede también calcular una funcidn de tres entradas al mismo tiempo que
cuatro sefales independientes se almacenan en el registro. Por ultimo, la LUT
puede calcular una funcion de cuatro entradas y una de estas entradas se

puede utilizar para controlar el registro.

v" Modo aritmético:

El modo aritmético ofrece dos LUTs de tres entradas y es ideal para la
implementacion de sumadores, acumuladores y comparadores. Una LUT
calcula una funcion de tres entradas y la otra genera una salida de acarreo. Tal
y como se muestra en la figura 3.13, la primera LUT usa la sefal carry-in y dos
entradas de datos para generar una salida combinacional o registrada. La
segunda LUT utiliza las mismas entradas y genera el acarreo de salida carry-
out y, por tanto, crea una cadena de acarreo. El modo aritmético también

soporta el uso simultaneo de la cadena de conexion en cascada.

Carry-in Cascads-In
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— __._l_ I— DFHNQ
data? - 3-Input :I *
LuT —

[
—-"' ENA
5
3-Input CLTH =

LuT j v

Carry-Out Cascads-Out

Figura 3. 13: Bloques de arreglos légicos modo normal.
Fuente: http://www.annapmicro.com

v" Modo contador ascendente/descendente:

El modo de contador ascendente/descendente (ver figura 3.14) ofrece
control de habilitacion, incremento/decremento sincrénico y carga de datos. Las
sefales de control se toman de la interconexion local, de la entrada de acarreo
carry-in y de la realimentacion del registro. Este modo utiliza dos LUTs de tres
entradas, una genera el dato del contador y la otra genera un bit de acarreo. Un
multiplexor 2:1 permite la carga sincronica del contador. También se pueden
cargar datos de forma asincronica y sin utilizar los recursos de la LUT utilizado

las sefiales de control clear y preset.
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Figura 3. 14: Bloques de arreglos l6gicos modo contador ascendente/descendente.
Fuente: http://www.annapmicro.com
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v Modo contador con puesta a cero:

LE-Out

El modo de contador con puesta a cero (ver figura 3.15) es similar al

modo de contador ascendente/descendente. La diferencia esta en que éste

soporta puesta a cero sincronica en lugar de control del incremento ascendente

o descendente. La funcién de puesta a cero se canaliza a través de la entrada

carry-in. En este modo se utilizan dos LUTs de tres entradas, una genera los

datos del contador y la otra genera el bit de acarreo. La carga sincrénica del

contador se consigue mediante un multiplexor de 2:1.

datzi (ena)
data? (wd)

data? (data)
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Figura 3. 15: Bloques de arreglos modo contador con puesta a cero.
Fuente: http://www.annapmicro.com
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Las conexiones entre elementos logicos (LES) y pines de entrada/salida

del dispositivo FLEX 10K se realiza por medio del FasrTrack Interconect, el

cual es una serie de canales continuos de enrutamiento dispuestos en forma
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horizontal y vertical y extendiéndose sobre todo el dispositivo. Esta estructura

de enrutamiento global es muy eficiente incluso en disefios complejos.

Con este esquema de enrutamiento cada fila de LABs dispone de un
canal de interconexion horizontal. Este canal permite la conexién tanto con
otros LABs del dispositivo como con pines de entrada/salida. La figura 3.16
detalla la organizacién de estas conexiones y la forma en que se comunican
con los LEs del LAB. A cada fila se puede conectar un LE u otro de entre tres
canales columna. Una de estas cuatro sefiales se conecta a través de un

multiplexor de 4:1 con dos canales fila especificos.
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Figura 3. 16: Bloques de arreglos modo contador con puesta a cero.
Fuente: http://www.annapmicro.com
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Estos multiplexores permiten conectar los canales columna con canales
filas incluso cuando los ocho LEs de un LAB se encuentran conectados con la
fila. Del mismo modo, cada columna de LABs se conecta con una interconexion
columna. La interconexion columna puede manejar entonces pines de I/O u
otra interconexién de fila para dirigir las sefiales a otros LABs en el dispositivo.
Una sefal de la interconexion columna, que tanto puede ser la salida de un LE
0 una entrada de un pin de I/O, debe ser ruteada a la interconexion fila antes
de que pueda entrar un LAB o EAB. Cada canal de fila que es manejado por un
IOE o EAB puede manejar un canal de columna especifico.

3.8. APEX 20K

La familia de dispositivos APEX 20K de Altera representa una evolucion
de la arquitectura de los dispositivos FLEX 10K. Esta nueva familia incorpora
nuevas caracteristicas, mayor densidad y mejores prestaciones en velocidad.
Los dispositivos APEX 20K, con hasta 1.500.000 puertas, se fabrican en
tecnologias de 0.22um, 0.18um y 0.15um. Los dispositivos APEX 20K
incorporan logica basada en LUT, logica basada en término producto y
memoria, en un unico dispositivo. Las interconexiones de sefales dentro del

dispositivo APEX 20K son proporcionadas por el FastTrack Interconnect.

La matriz de elementos logicos agrupa los elementos légicos en LABs de
10 LEs. Los bloques de memoria, ahora llamados ESBs (Embedded System
Blocks), incorporan nuevas funcionalidades como por ejemplo la capacidad de
definir memorias direccionable por el contenido (CAM, Content Addressable
Memory). Cada ESB proporciona 2048 bits de memoria y se puede configurar
como un elemento de memoria de 128 x 16, 256 x 8, 512 x 4, 1024 x 2 o0 2048
x 1. Del mismo modo que para un dispositivo de la familia FLEX 10K, se
pueden definir bloques de memoria mayores agrupando dos o mas ESBs. El
tamafo de estos ESBs es programable. La figura 3.17 muestra un diagrama en

bloques de la Arquitectura de los dispositivos APEX 20K.
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Figura 3. 17: Arquitectura del APEX 20K.
Fuente: http://www.annapmicro.com

La tabla 3.3 muestra algunos miembros de la familia APEX 20K y sus

principales caracteristicas.

Dispositivo LEs ESBs mBeirtioc:?a Esr:;{izgzs
EP20K60E 2260 16 32768 504
EP20K100(E) 4160 26 53248 252
EP20K160E 6400 40 81920 316
EP20K200(E) 8320 52 106496 382
EP20K300E 11520 72 147456 408
EP20K400(E) 16640 104 212992 502
EP20K600E 24320 152 311296 624
EP20K1000E 38400 160 327680 708
EP20K1500E 51840 216 442368 808

Tabla 3.3: Dispositivos de APEX 20K.
Fuente: Altera

3.9. LAFAMILIA ACEX 1K

La arquitectura de los dispositivos ACEX 1K es similar a la de los
dispositivos FLEX 10K. Estan integrados por bloques de memoria llamados
EABs y una matriz de elementos logicos constituida por bloques légicos
(LABs). Cada LAB agrupa 8 elementos l6gicos (LES) e interconexiones locales.
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Un LE incluye una tabla de look-up de 4 entradas, un flip-flop programable y
l6gica para la rapida generacién y propagacion de acarreo y la conexion en
cascada. Las conexiones entre elementos de memoria y elementos légicos se

realizan mediante el llamado FastTrack Interconnect.

Cada pin de Entrada/Salida se alimenta por un elemento de
Entrada/Salida (IOE) localizado al final de cada fila y columna del FastTrack
Interconnect. Cada IOE contiene un buffer de Entrada/Salida bidireccional y un
flip-flop que pueden usarse tanto como registro de la salida o entrada para
alimentar la entrada, la salida, o las sefiales bidireccionales. La tabla 1.8
muestra los recursos que integran algunos de los miembros de la familia de
dispositivos ACEX 1K.

Dispositivo LEs EABs m?ai:ﬁodr?a 22;3223
EP1K10 576 3 12288 136
EP1K30 1728 6 24576 171
EP1K50 2880 10 40960 249

EP1K100 4992 12 49152 333

Tabla 3.4: Dispositivos de ACEX 1K.
Fuente: Altera

La principal diferencia con los dispositivos FLEX 10K, es que en los
dispositivos ACEX 1K el EAB también puede usarse para aplicaciones de
memoria bidireccional de doble puerto, donde dos puertos leen o escriben
simultdneamente o0 sea se permite el acceso simultdneo de dos procesadores
al mismo bloque de memoria. Para llevar a cabo este tipo de memoria, se usan

dos EABs para apoyar dos lecturas o escrituras simultaneas.

3.10.Cyclone

Las FPGAs Cyclone utilizan tecnologias de 0.13um con densidades de
hasta 20,060 elementos légicos (LEs, Logic Elements) y hasta 288 Kbits de
RAM. Los dispositivos Cyclone contienen una arquitectura basada en fila y
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columna de dos dimensiones para implementar l6gica. Las interconexiones
columna vy fila de distintas velocidades proporcionan sefiales de interconexion

entre los LABs y los bloques integrados de memoria.

El arreglo l6gico esta constituido por LABs, con 10 LEs en cada LAB. Un
LE es una unidad pequefia de loégica que proporciona una aplicacion eficaz de
funciones légicas. Los LABs se agrupan en filas y columnas a través del
dispositivo. Los dispositivos Cyclone tienen entre 2910 a 20060 LEs. Los
bloques M4K RAM son los verdaderos bloques de memoria de doble puerto

con 4K bits de memoria mas la paridad (4608 bits).

Estos bloques proporcionan memorias de doble puerto especializado,
doble puerto simple, o de un puerto de hasta 36 bits de ancho llegando a los
200 MHz. Estos bloques se agrupan en columnas a través del dispositivo entre
ciertos LABs. Los dispositivos Cyclone ofrecen entre 60 y 288 Kbits de RAM
integrada. Cada pin E/S del dispositivo Cyclone es alimentado por un elemento
de E/S (IOE) ubicado en los finales de las filas y columnas del LAB, alrededor
de la periferia del dispositivo. Cada IOE contiene un buffer de E/S bidireccional
y tres registros para registrar sefiales de entrada, de salida, y sefales de

habilitacion de salida.

Los dispositivos Cyclone proporcionan una red de reloj global y hasta dos
PLLs. La red de reloj global consiste en ocho lineas de relojes globales que
recorren el dispositivo entero. La red de reloj global puede proveer a relojes a
todos los recursos dentro del dispositivo, como IOEs, LEs, y bloques de
memoria. Las lineas de relojes globales también pueden usarse para sefiales
del control. La figura 3.18 muestra un diagrama arquitectura de los dispositivos
EP1C12 de la familia Cyclone.
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M4K Blocks

Figura 3. 18: Arquitectura del Cyclone II.
Fuente: http://www.annapmicro.com

En la tabla 3.5 se muestra los recursos que integran algunos de los

miembros de la familia de dispositivos Cyclone.

Dispositivo LEs RAI?I\I/IO(CBZisl’\ggtS mE()ai:ﬁodr?a PLLs %rgﬁzgzs
EP1C3 2910 13 59904 1 104
EP1C4 4000 17 78336 2 301
EP1C6 5380 20 92160 2 185
EP1C12 12060 52 239616 2 249
EP1C20 20060 64 294912 2 301

Tabla 3.5: Dispositivos de Cyclone 1.
Fuente: Altera

3.11. QUARTUS II
QUARTUS, es una herramienta avanzada de disefio ayudado por
computador (CAD) que la compafia ALTERA ha creado para disefiar sistemas
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digitales e implementarlos en dispositivos de logica programable. Durante el

curso la utilizaremos en todas las etapas involucradas en la realizacion de un

proyecto de disefo digital: edicion, simulacién, programacién y verificacion. En

este acapite se explica de manera breve el funcionamiento basico de esta

herramienta y las opciones que existen a la hora de definir y simular el sistema

digital.

3.11.1. Procedimiento de disefio.

Usando la herramienta QUARTUS, estas son las etapas que deben

seguirse para disefiar un sistema légico:

a)

b)

d)

Definicién del sistema légico, que en funcion de su complejidad se

subdividira en subsistemas formando una estructura jerarquica. Cada

uno de estos subsistemas se definird de alguna de las siguientes
maneras:

» Editando graficamente su esquema, esto es, dibujando su esquema
a partir de bibliotecas de elementos basicos y simbolos que
representan otros subdisefios.

» Editando en forma de texto o escribiendo su descripcion en un
lenguaje de descripcién de hardware como VHDL.

Compilacion: Después de definir el circuito, éste debe compilarse. Se
detectan errores introducidos en la definicion. Tras corregirlos se crea un
fichero que contiene la l6gica del sistema y que permitirA simular su
funcionamiento. Este es el momento de elegir una PLD concreta en la
que programar el sistema completo. ElI compilador necesitara esta
informacion para realizar simplificaciones y minimizar la l6gica del
sistema adecuandola de la mejor manera a la PLD.

Definicién de entradas Todo sistema ldgico procesa sefiales externas y

genera resultados. Por ello, antes de simular el funcionamiento del

mismo, hay que definir sus entradas, es decir los valores aplicados a

todas las entradas del sistema durante el tiempo que dure la simulacion.

Para definir las entradas se utiliza un editor de formas de onda

Simulacién logica: A continuacién, ya puede realizarse la simulacién

l6gica del sistema, verificando su comportamiento. Se pueden realizar

dos tipos de simulacion: simulacion funcional o logica y simulacion
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temporal o fisica. En la primera no se tienen en cuenta los tiempos de
respuesta del circuito ni los retardos. En la segunda, en cambio, si.

e) Implementacion en PLD: Una vez comprobado que el sistema funciona
como se desea, puede programarse en un dispositivo PLD, si ese es el
objetivo. Después, en el laboratorio, se realizaran las fases de montaje y

prueba.

El programa funciona mediante menuds. A continuacion se va a describir

de manera muy breve las pautas a seguir para disefiar con esta herramienta.

3.11.2. Pasos en el disefio de sistemas digitales.

Para proceder al disefio de un sistema digital, seguiremos los siguientes
pasos:

i. Directorio de disefio

Siempre que vayamos a definir un médulo, crearemos en el directorio de
trabajo (por ejemplo: Digitales Il VHDL) una carpeta con el nombre del médulo,
que debera ser el mismo que el proyecto de Quartus que creemos, por ejemplo
practical. A la hora de definir mediante QUARTUS uno de nuestros disefos,
mantendremos la estructura jerarquica utilizada al realizarlo, pero en la
definicion (gréfica o textual) seguiremos la filosofia Bottomup <<esto es, se
comienza disefiando los submodulos de nivel mas bajo hasta completar el

diseno total>>.

En el punto mas alto de la jerarquia, tendremos un modulo que
representarda el disefio completo y que incluird simbolos de los submdodulos que
lo componen. Supongamos que el directorio en el que vamos a guardar
nuestros diseios se llama Digitales Il VHDL y que nuestro disefio de llama
practical. Este, a su vez, consta de los submoddulos practicall y practical2.

La estructura de directorios a crear seria el que se muestra en la figura 3.19:
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Froyecfos Quartus If

—|:| practical
—:| praciical

—‘:| practicall

—l:] practicalt
—|:| practical?

Figura 3. 19: Estructura de directorios Quartus Il.
Fuente: Los autores

ii.  Abrir Quartus Il y crear nuevo proyecto de dise  fio.

Lo primero de todo hay que arrancar el programa que se va a utilizar.
Para ello hay que elegir la opcion Quartus Il 7.2 Web Edition que esta en la
ruta: Boton de Inicio = Programas — D.E.A. — Altera — Quartus Il 7.2 Web
Edition.

Posteriormente se va a declarar el proyecto de trabajo en el programa
Quartus Il. Con este proyecto se le va a indicar al programa cual es el directorio
de trabajo y cudl es el archivo principal de la jerarquia del esquema de la
Figura 3.20.
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Figura 3. 20: Arquitectura del Cyclone II.
Fuente: Maxinez G. David

Ya arrancado Quartus Il hay que seleccionar la opcion New Project
Wizard... en el menu File. Aparece una ventana de inicio, pulsar Next. A
continuacion, después de pulsar Next, aparecera la ventana en la que hay que
indicar el directorio (C:\Users\pc\Desktop\Escritorio\Digitalesll\practical) en el
que se va a trabajar; el nombre del proyecto (practical); y el nombre del
archivo principal de la jerarquia (practical), tal y como se muestra en la figura
3.21. Para evitar confusiones se da el mismo nombre en los dos campos. A

continuacion pulsar Next.



Mew Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

wihat iz the warking directony for thiz project?

|I::"-.L| zershpohDeskiophDigitales! spractical

W'hat iz the name of thiz project’?

|prau:tiu:a'|

ewacty match the entity name in the dezign file.

W'hat iz the name of the top-level dezign entity for this project? Thiz name iz case sensitive and must

==
=
e

||:ura|:ti|:a1

IJze Exizting Project Settings ...

Mex =

=

Finish Cancelar

Figura 3. 21: Ventana para la creacion de un nuevo proyecto.

Fuente: Los autores

En la siguiente ventana no hay que hacer nada, simplemente pulsar en

Next. Después aparecera otra ventana que se muestra en la figura 3.22 donde

hay que indicarle al programa el dispositivo (familia y modelo) con el que se va

a trabajar mas adelante. Para ello primero hay que seleccionar la familia

Cyclone I, y después, en la lista de dispositivos disponibles de la parte de

abajo, seleccionar el dispositivo EP2C20F484C7, que es el que hay montado

en la tarjeta de desarrollo de logica programable del laboratorio de electrénica

de la Facultad de Educacién Técnica para el desarrollo de la UCSG.
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[ =T
Mew Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5] ﬁ

Select the family and device you want to target for conmpilation,

- Show in Byvailable device' list-

Farmily: J Cyclone |l _v_i Package: Anp =
 Target device - 5 z
" Auto device selected by the Fitter In count: i,
¢ Specific device selected in 'Bevailable devices' list Speed grade:  |Any ad
W Show advanced devices
[T HadEopy compatible onlp
Anallable devices:
N arne Corew.. | LEs User /... | Memor... | EmI:ueu:I...J PLL -
EPZC204F 25618 1.2 18752 152 239616 B2 4
EPZC204F48418 1.2 18752 215 239616 B2 4
EF2C20F25ECE 1.2 18752 152 239616 B2 4 -
EP2C20F2RECT 1.2 18752 152 239616 B2 4 |
EFZCZ0F25ECE 1.2 18752 152 239616 B2 4
EPZCZ0F 25618 1.2 18752 152 239616 B2 4
EFZ2C20F484CE 1.2 18752 15 239616 B2 4
EFZC20F484C7 1.2 875, ] JI9E1E B2 4 |
CONINC 4D 40 1 i 107F72 ME 220 o [ A
4| 118 | b
1:; Lar F | | | 5 e F
< Back Meat = Finish Cancelar

Figura 3. 22: Asignacion del dispositivo Cyclone II.
Fuente: Los autores

Con estos pasos ya se tiene todo lo necesario para declarar el proyecto,
falta por elegir la herramienta que nos permite simular el circuito digital. Para
ello damos al boton de Next. En la siguiente ventana (ver figura 3.22), hay que
indicarle al programa la herramienta de Simulacién que va a usarse para
trabajar mas adelante. Para ello primero hay que seleccionar en la fila

Simulation la opcién de ModelSim-Altera.
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Mew Project Wizard: EDA Tool Settings [page 4 of 5] o

Specify the ather EDA tools - in addition to the Quartus || sofbware - used with the project.

— Dezign Entry/Senthesis -
T oal narme: I<N|:|ne> _l‘
[T Bun thistaal autarraticall) 1o snthesize the cumesrt desiar
Simulation
T oal narme:

Format; IVHDL _li

[T Fun gate-level simulation automatically after compilation

- Timning &nalysis

T ool narme: I <Maney I_!
=l

Fommat;
r- Hur ki tool autom atically-atter compilation

< Back Mead = Finish Cancelar

Figura 3. 23: Asignacion del tipo de simulacion.
Fuente: Los autores

Con estos pasos ya se tiene todo listo para empezar a trabajar y simular,
por lo que, para terminar, hay que pulsar Next para poder ver un resumen de
los datos del proyecto y comprobar que todo esté bien y luego pulsar el botén
Finish.

iii.  Abrir un fichero tipo esquematico o texto.

En este fichero se a disefiar nuestro modulo, en este caso tendra de
nombre comparador. Se puede escoger entre un fichero VHDL o un fichero tipo
schematic entre otros. Empezaremos por un fichero VHDL. Se ejecuta: File —
New
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iv. Descripcion del circuito.

Al haber elegido un fichero VHDL, aparece una hoja en la que vamos a
poder describir nuestro disefio a nivel de programacion, ya habiamos elegido el
nombre del ejemplo << comparador >>, en la figura 3.24 se muestra la

declaracion de la entidad comparador.

f ™y
& Quartus I - C:/Users/pc/Desktop/DIGITALES I/Comparador/Comparador - Comparador - [Comparadorvhd] l =oionl X
3@," File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help |= =%
DNEHdd | & F 2@ “ |comparador BB Tl k& B L e
Project Navigator - I 3 a@c Comparador. vhd 1
Entity | Logic Cell:
Cyclone Il: EP2C20F484CT 1 —— Ejempla de declaracién de la entidad comparadar
- @ comparador 1{(1) | 2 = Eakiny CDHFT‘ i
: 3 = port (&,b: in kit _vector(l downto 0);
4 c: out bit) ;
5 end comparador ;
= = architecture funcional of comparador is
7 = begi
8 = compara: praocess (a,b)
- g begin
L ' 10 = if a = b then
&H\erafch_u 1 FiIesJ oF Design Units] 11 c <="1
1z = else
Status . x 13 c <=0
Module | Progress 7 [T\ma@ | 14 end if;
- G end process campara ;
16 end funcional;
4 n b
*| Type |Message
% Syslem/{ Processing )\ Eutra Info )\Infn )\ Wwiarning ,‘r\ Critic-al ‘W arning )\ Errar )\ Suppreszed }\Flag ,f
£ |Message: | ¥ [Location: =] | Loca
For Help, press FL |Lnl6, Col10 [GwB & | Idle | MM

Figura 3. 24: Declaracion de la entidad comparador.
Fuente: Los autores

v. Compilar el disefio.

Una vez que se ha programado en VHDL y configurando los pines de
entrada/salida, el siguiente paso consiste en compilar el disefio. Para lo cual se
ha de ir al mend Processing — Start Compilation (ver figura 3.25). Este
proceso supone que el dispositivo donde se va a implementar el disefio es el

seleccionado en el punto 1.
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@ Quartus I - C/Users/pe/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES I/Comparador/Comparador - Comparador - [Comparador.vhd] = | 5

3@’ File Edit View Project Assignments | Processing | Tools Window Help = 5. x
DFH S|+ B8 o © 2pbieeang S shif € @ S| D D k@ B 4 e
.Pra]ectrNawgator - x > S'l'aif‘;n 5 L

Exty ]Logic Cell| — @ Analyze Current File —
Cyclone 1I: EF2C20F484C7 St glfffcacion. de. 1a entidad comparador
oo comparador 1100 | - —— flox 15
A . Update Memory Initizlization File jbit vector (1 downto 0):
@Compilationﬁepoﬂ Ctrl+R bic)

Start Compilation and Simulation Ctrl+ Shift+K luncional of comparador is

Generate Functional Simulation Netlist

== (a,b)
- !‘n Start Simulation Ctrl+1
i d E Simulation Debug » [nen
iy Hisrarchy | B Files | P Design Uns | & Simulation Report Cirl+ Shift=R ;
i == | ﬁ Cornpiler Tool L
Module | Progress % [Time & | 2
= Simulator Tool mpara

B2 Classic Timing Analyzer Tool

£F PowerPlay Power Analyzer Tool
T

Type jl{essage

gq’ System | Frocessing J, Exbalnfo }, Info } Waming f, Cilical Waming }, Enor }, Suppressed }, Flag /
E Message _i.J _JJ ILDcaNon' _J Logate

Starts a new compilation Lnl6, Colle |[B=@m & | |dle | HUM |

Figura 3. 25: Compilacion del programa en VHDL.
Fuente: Los autores

vi. Simulacién.

Una vez que la compilacion es correcta el siguiente paso es simular el
funcionamiento de nuestro disefo. Si funciona correctamente tendremos ya un
modulo que podra servir para configurar una PLD. Los pasos a seguir son:

1. Generar las entradas al sistema (su evolucion en el tiempo)

Para generar las sefales de entrada, se usa un editor de ondas:

File — new (other files) — vector waveform file

Asignarle el mismo nombre que el médulo y proyecto a simular (con la
extension vwf)

2. Elegir las sefales a analizar.

3. Simular y comprobar el resultado. Si no es correcto modificar el disefo

y volver a simular.
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CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DIG ITALES

En el presente capitulo de desarrollardn cada una de las préacticas a
través del simulador Quartus Il, ya en el anterior capitulo se describio una
breve introduccion del manejo del mismo; para lo cual empezaremos con la
programaciéon en VHDL de flip-flops, después con el disefio de sistemas
secuenciales. También se incluira en el programa de estudio de Digitales Il

para su ejecucion en el semestre A-2011.

4.1. PRACTICA 1: Disefio Logico Secuencial en VHDL
Introduccion a los biestables y a las maquinas de e stados.
OBJETIVOS
El propdsito de esta practica es:

» Comprender el funcionamiento de un biestable.
» Implementar y simular maquinas de estado en VHDL.

MATERIALES
» Computadora o portatil.
» Software Quartus Il

DURACION

2 horas

TRABAJO PREVIO

En esta practica o sesion se programaran y simularan ejercicios

previamente desarrollados:

» Escribir un programa en VHDL que describa el funcionamiento de un
flip-flop tipo ‘SR’ de acuerdo a la figura 4.1 y en base a la tabla 4.1 de
verdad.

» Revisar las hojas de caracteristicas de los biestables usados,
anotando los tiempos de propagacion de cada uno de los biestables.

» Disefar una maquina de estados.
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clk

Figura 4. 1: Diagrama de bloque del Flip-Flipo SR
Fuente: Los autores

En la tabla 4.1 de verdad del flip-flop SR muestra que cuando la entrada S
esigual a 1y la entrada R es igual a 0, la salida Q. toma valores l6gicos de 1.
Por otro lado, cuando S =0y R =1, la salida Q= 0; en el caso de que Sy R
sean ambas igual a 1 logico, la salida Qt+j queda indeterminada (don’t care);

es decir, no es posible precisar su valor y éste puede adoptar el 0 o 1 légico.

i

Qt+i

ek ek e D OO O W
PP, OO mmoo| X
— 0 = O = O = O
AR = OO =D

Tabla 4.1: Tabla de verdad del flip-flop SR
Fuente: Los autores

Finalmente, al no existir cambios de las entradas S y R, es decir, su
resultado igual a 0; hace que el valor de Qt+i se mantenga en su estado actual
Q. De acuerdo al anterior analisis, en la figura 4.2 se muestra el listado del
programa realizado en VHDL, utilizando instrucciones condicionales y un nuevo
tipo de datos: valores no importa (*-'), los cuales permiten adoptar un valor de
‘0’ 0 ‘1’ I6gico de manera indistinta.
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r
{E-:,G Quartus II - C:/Users/pc/Desktop/Electronica/VHDL DIGITALES MFsrfﬂsr—ff...l-‘:' | = ﬁ -
File Edit View Project Processing Tools Window
1 hibrary ieed;
2 use ieee.std logic 11&64.all ;
& Bentity ffsr is port |
= 5,R,clk: in std logic;
5 Q, Qn: inout std logic):;
a end fE3r;
T: Earchitecture a ffsr of ffsr is
& BEbegin
% BRprocess {(clk, S, E)
10 begin
11 = if [clk'event and clk = '1'}) then
12 = if (5= 'D'and R = "1') then
13 0= "B
14 Q<= AN
is = elsif (5= '"1'" and R = '0') then
ia 0= TR
17 on <= '0%;
ie = elsif (5= '0D' and R = '0') then
ig Q= 0z
20 gn <= On;
21 = else
22 Q= 0z
23 o= t—lp
24 end if;
25 end if;
26 end process:
27 end a ffsr;
L Pm—— ’

Figura 4. 2: Listado de programacion VHDL de la practica 1.
Fuente: Los autores

En la figura 4.3 se muestra la ejecuciéon y reporte de compilacion del

programa mostrado en la figura 4.2 de la préactica 1.

€ Quartus I - C:/Users/pc/Desktop/Electronica/VHDL DIGITALES Iffsr/ffsr - ffsr - [Compilation Report - Flow Summary] =00
| & File Edit View Project Assignments Processing Took Window Help - [[=]x
DEHD & L BR[| o |rsr X, @BY | T r T pD @8 Qe
teEst oty | “2 B vk | € Compilation Report - Flow Sum. . |
Entiy Logic Celt
2 mma
&y Cydons I EPZC2OFSBACT__| E”féi% i Nm?::m [Fiow Summary
i Far 2@ et n:w Summary Flow Status Successful - Mon Mar 05 17:36:00 2012
G Flow Seting Quartus l Version 7.2 Build 151 09/26/2007 SJ Web Edtion
G Flow Non-Default Global Se Bnicribind i
G Flow Elapsed Time ooVl Ently sl Fur
SB FlowLog Famiy Cyclone i
= & Analysis & Synthesis Doos LIRS
& @ Fiter Timing Models Fnal
5 &) Assembler ?ﬂll!mmlmm Yes , .
4 v | |2 &S0 Timing Analyzer otal logic elements 2/18752(<1%)
- Total combinational functions~~ 2/18.752(<1%)
BDirorcty | B Fies | ¥ Design Unis Dedeated loge registers 2/18752(<1%)
| status S Total registers 2
[odae 7 =T Total pins 5/315(2%)
Ful Complation 00 = (lotal vétusl pios g
Foatyss b Syrthess | IEIOEAN 00 Total memory bits 0/239616(0%)
[ R o - Embedded Mukiplier 32 slements  0/52(0%)
- — Total PLLs 0/4(0%)
X Iype -
)
By
i o+
« o ,
System (2] Processing (62) A Extialnfo ) Info(51] } Warmg(11) ) CriicalWammg ) Enor )\ Suppressed(€) ), Flag /
b T :
£[Message: 0ol 189 2| ¥ [Focason ~]
For Heip, press F1 %8 & [ e NUM ;

Figura 4. 3: Resultado de la compilacién de programacion VHDL de la practica 1.
Fuente: Los autores

Una vez realizada la compilacion sin ningun tipo de error de sintaxis en la
programacion, procederemos a ejecutar el disefio RTL realizado por el software

Quartus Il, para eso nos dirigimos Tools <herramientas> + Netlist Viewers y se
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escoge RTL Viewer, en la figura 4.4 se muestra el resultado obtenido del

disefio una vez que se escogio RTL.

process0~1

R-———OD__ comb~[3..0]
S ~ | Q~reg0 P .
. processh~ ., N ? oy ] e

|

= & | Y
ol > o BUF (DRECT)
’ Qn-~regl
! 1 BRE
o D L]
1=—{1
(Ert Qn~1 ENA

CLR

Figura 4. 4: Disefio RTL de la préactica 1.
Fuente: Los autores

4.2. PRACTICA 2. Disefio de un registro de 4 bits.
Realizar la programacion en VHDL de un registro de 4 bits, como el
mostrado en la figura 4.5, en el disefio deben utilizarse instrucciones if - then -

else y procesos.

—wbCLK QO
— CLR QO
Q1
— D0 (e}
—D1 Q2
—D2 Q2
—» D3 @
Q3

FLYTT 1 ¥l

Figura 4. 5: Registro de 4 bits de la practica 2.
Fuente: Los autores

Como puede observarse en la tabla 4.2, donde se describe el
comportamiento del registro de 4 bits, si CLR =0, las salidas Q son ‘0’; pero si

CLR =1, toman el valor de las entradas DO, D1, D2 y D3.

CLR| D Q | QN

0 0 1
1 Dn Dn Dn

C
Tabla 4.2: Tabla de estados del registro de 4 bits.

Fuente: Los autores
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De acuerdo a lo establecido en la tabla 4.2 y de las condiciones dadas,
procedemos a realizar el cédigo del programa para un registro de 4 bits en
VHDL, el mismo que se muestra en la figura 4.6.

r B’
45 Quartus I - Ci/Users/pe/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES Tfregd/regd - regd o] B

File Edit View Project Processing Tools Window

=
dh t7

llibrary ieee;
use ieee.std logic 1164.211;
Eentity regd is portc|
D: in std logic wvector (3 downto 0);
CLK,CLR: in std logic;
Q,Qn: inout std logic wvector(3 downto 0));
end reg4d;
= architecture a regd of regd is
= Ebegin

[E=TES . T Y SR VI S I

10 | process (CLE,CLR) begin
11 = if (CLE'event and CLEK ='1')} then
12 = if [CLE = '1' )then
13 Q <= D;

e 14 Qn <= not Q;

Zhg 3 15 = else

| —+ 16 Q <= "00Do"™;
17 On <= m13131";

=2 18 end if ;
19 end if ;
20 end process;
21 end a_reg4d;

4,_____ﬁﬁ | 3

Figura 4. 6: Programa VHDL del registro de 4 bits de la préactica 2.
Fuente: Los autores

Una vez creado el programa en VHDL se realiza la compilacion del
mismo, en la figura 4.7 se muestra el reporte sin ningun error de sintaxis para la

practica 2.

-
& Quartus IT - C:/Users/pc/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES I/regé/reg4 - regd - [Compilation Report - Flow Summary] l =1 é}
@ File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help - || 5] %

DEEHD| S| BE > o [ s o rwrn ool @0 a0
fere b ] ) E@D regd.vhd ] @ C ilation Repot - Fl Start Co_Tpll‘atIDn
Entity Logic Cells Zo?
/by Cyclone Il EF2C20F484C7 = @3 DT""“:":”:‘E““ il
it e 4 egal Notice =
Fophe regd 38 e Flngw R Flow Status Successful - Mon Mar 05 17:50:56 2012 =
Quartus Il Versian 7.2 Build 151 D8/26/2007 5J Web Ediion
- Flow Settings
&5 Flow Non-Defaul Global S¢ Hetisin Hame teat
S Flow Elspsed Time S T ot
S Fowlog EE"“!'Y CE;C;”;};' _
&S0 Analysis & Synthesis enoe f
S Fiter Timing Models Final
@Cl Assermbler Met timing requirements Yes
Tl r @,—J Timing Analyzer Total logic elements 8/18752(<1%) =
(= Total combinational functions ~ 8/18,752(<1%)
dytierarchy | B Fies | 2 Desan Uinis Dedicated logic registers 8/18752(<1%)
Status S Total registers 8
Module Progress 7 | T ~ Total p!”s M8 )
“Full Compiation | = Total virtual p\n.s a )
T Brviysis & Syrthes Total memory bits 0/239616(D%)
e - Embedded Mutiplier 3bit slements  0/52 (0%)
——————— = - Total PLLs 0/4(0%)
4] il I < i » -
’: Type -
Y] 3 II Classic Timin r
L II Full Compilat L

A = ‘ 5
System [14]_) Processing (68) A Estalnio }\ Info (8]  Waming (17) Ji_Crlical Waming J, Envar ,_Suppressed (6]}, Flag /

[Message: D 225 4| 8| [tocation =] 2

Messages

Figura 4. 7: Resultado de la compilacion de programacion VHDL de la préactica 2.
Fuente: Los autores
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En la figura 4.8 se muestra el disefio RTL de acuerdo a la programacion

del registro de 4 bits en VHDL, el procedimiento ya se lo explicd en la practica

anterior.

Qn[0]~reg0
PRE

comb~[11..0]

MUX21

)
D[3..0 [

CLK >

D Q

ENA
CLR

Qn[1]~reg0

D Q

Qn[2]~reg0
PRE

D Q

ENA
CLR

Qn[3]~reg0

D Q

MUX21

BUF (DIRECT)

a—Ole..O]

Q3.0
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Figura 4. 8: Disefio RTL de la préactica 2.
Fuente: Los autores



4.3. PRACTICA 3. Disefio a partir de diagrama de est ados.

Se requiere programar el diagrama de estados de la figura 4.9.

ﬂfﬂ

Figura 4. 9: Diagrama de estados para la practica 3.
Fuente: Los autores

Por ejemplo, en la figura 4.9 notamos que el circuito pasa al estado gl
con el primer ‘1’ de entrada y al estado g2 con el segundo. Las salidas
asociadas con estas dos entradas es ‘0’. La tercera entrada consecutiva de ‘1’
genera un ‘1’ en la salida y hace que el circuito pase al estado 3. Una vez que
se encuentra en 3, el circuito permanecera en el mismo estado, emitiendo
salidas 0. En lo que respecta a la programacion en VHDL, para la practica 3
seguiremos con la misma metodologia que las practicas anteriores, la cual
consiste en usar estructuras case - when y tipo de datos enumerado, que en
este caso contiene los cinco estados (g0, g1, 92, g3 y g4) que componen el

diagrama de estados mostrado en la figura 4.9.
En base al analisis realizado del diagrama de estados mostrado en la

figura 4.9, procedemos a realizar la respectiva programacion en VHDL. En la

figura 4.10 se muestra el listado correspondiente al programa de la practica 3.
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- y
£ Quartus T - Ci/Users/pe/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES T/diag/diag - diag - [diag.vhd] oo 0
File Edit View Project Processing Toels Window
3 & library ieee;
2 use ieee.std logic 1164.all;
3 HEentity diag is port |
4 clk,x: in std logic;
5 z: out std_logic):
& end diag;
i 4 B architecture arg_diag of diag is
8 type estados is (g0,ql,g2,g93,q94):
L | signal edo pres, edo_fut: estados;
10 Ebegin
11 = procesol: process (edo_pres,x) begin
iz = case edo_pres is
13 when g0=> z <= '0';
i2 = if x = '0' then
15 edo_fut <= g4;
ie = else
17 edo_fut <= gi;
ig end if;
i9 when gl => z <= '0';
20 = if x = '0' then
— 21 edo_fut <= g4;
,Sg; 22 = else
it 23 edo fut <= g2;
24 end if;
25 when g2 =>
26 = if x = '0' then
27 edo_fut <= g4;
= 28 2 <= '0';
(2R 29 = else
- 30 edo_fut <= g3;
a3 ¥ e= Mg
32 end if;
33 when g3 => z <= '0';
24 = if x = '0' then
35 edo_fut <= g3;
3 = else
37 edo_fut <= qg3;
it 38 end if;
39 when g4 => z <= '0';
40 = if x = '0' then
— 41 edo_fut <= g4;
— 42 = else
= 43 edo_fut <= qi:
o 9 end if;
- 45 end case;
46 end process procesol;
47 Eproceso2: process (clk) begin
48 Eif (clk'event and clk='1')then
49 edo_pres <= edo_fut;
50 end if;
531 end process procesol;
52 end arg_diag;
il ulfl
For Help, press F1 | Ln52, Coll4 ._,m ]

m

m

Figura 4. 10: Programa VHDL del registro de 4 bits de la préactica 3.
Fuente: Los autores

En la figura 4.11 se muestra el resultado obtenido de la maquina de
estado generada a partir de la programacion en VHDL del registro de 4 bits,

donde se pudo comprobar la igualdad del diagrama de estados de la figura 4.9.
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€ Quartus I - C:/Users/pc/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES I/diag... | = || & [
File Edit View Tools Window
IE] State M achine: |Idiagledn_pres ﬂ
s
e
Y]
Source State | Destination State | Condition |
(1] a0 g1 fe)
2| q0 g4 (k)
3| al g2 fe)
4] a1 g4 (b}
5] 92 gl )
6] a2 qd (ke
1 g3 g3
8| a4 ql fe)
5] o4 g4 (k)
Transitiunsl.-':l Encoding ,-'r
For Help, press F1 ML

Figura 4. 11: Maquinas de estados del registro de 4 bits de la practica 3.

Fuente: Los autores

&2 Quartus T - C:/Users/pe/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES I/ diag/diag - diag - [RTL Viewer] = =<
| File Edit View Tools Window
@’ Page Title: ]dlag Page: |1 af1 LJ
. |[Ee= Hierarchy List »
k [% =B diag
@)\ I = State Machines
{'Ij L B edo_pres
— EB Primitives
| 2T Logics
LD z-0 E
| &-= Pins
&4
Lo edo_pres L
[T Mets =
> g
Clk cikc
g

i I T | t

Figura 4. 12: Disefio RTL del registro de 4 bits de la practica 3.
) Fuente: Los autores
4.4. PRACTICA 4. Integracion de entidades en VHDL.
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Hasta el momento se ha empleado la programaciéon en VHDL para
disefiar entidades individuales (blogues l6gicos minimos), con el Unico objeto
de familiarizarlo con los diversos estilos de disefio y programacién o ambos, asi
como con el uso y aplicacion de las palabras reservadas en VHDL. Sin

embargo, es obvia que esta herramienta de disefio no fue creada para este fin.

Existen diversas razones para su empleo; pero tal vez su verdadera
fortaleza radica en que permite integrar "sistemas digitales” que contienen una
gran cantidad de subsistemas electrénicos con el fin de minimizar el tamafio de
la aplicacion. En primera instancia, en un solo circuito integrado y si el
problema es muy complejo, a través de una serie sucesiva de circuitos
programables, sea que se llamen CPLD (dispositivo logico programable

complejo) o FPGA (arreglos de compuertas programables en campo).

Esquema bésico de integracion de entidades

La integracion de entidades puede realizarse mediante el disefio
individual de cada bloque l6gico a través de varios procesos internos que
posteriormente pueden unirse mediante un programa comun. Otra posibilidad
es observar y analizar de manera global todo el sistema evaluando su
comportamiento solo a través de sus entradas y salidas. En ambos casos el
resultado es satisfactorio; mas bien, nuestra tarea consiste en analizar las
ventajas y desventajas que existen en ambas alternativas de solucién. En el
primer caso, el inconveniente principal es el nUmero excesivo de terminales
utilizadas en el dispositivo, debido a que al disefiar entidades individuales, se
tendrian que declarar las terminales de entrada-salida de cada entidad (ver
figura 4.13a).

En el segundo caso, cuando observamos el sistema como un todo (ver
figura 4.13b) el nUmero de terminales de entrada y salida disminuye, por lo que
nuestro trabajo es desarrollar no sélo un algoritmo interno capaz de interpretar
el funcionamiento de cada bloque, sino también como conectar cada uno de

ellos.
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clk—— Contador A |

9392 g1 qo0 ||
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| Decodificador |

| |abcdefg

SFETEIEC

I
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L]
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— —h
o

7

[

b)

Figura 4. 13: a) Disefio mediante entidades individuales, b) Disefio mediante la
relacion de entradas/salidas.

Fuente: Los autores

Programacion de entidades individuales

Procederemos a la programacion del contador y decodificador de la figura

4.13a), mediante la programacion de entidades individuales, como el mostrado

en la figura 4.14.

P
{b} Quartus IT - Ci/Users/pc/Desktop/Electronica/VHDL DIGITALES Iidisplay/display - display - [display.vhd]

[F=REn

File Edit View Project Processing Tools Window

10 Ebegin

when

A 11 = process (clk, reset)
% iz begin
13 = if (clk'event and clk = '1') then
% 14 q <= g+l;
ﬁ 15 = if fresec'= '1% or g'= "1001"™) then
— 1 16 q <= "00oo";
lm 17 end if ;
o 18 end if;
S 15 end process;
@ 20 = process (q) begin
— | 21 & casge q is
267 |
263
ab/’

Toooo"

24
25
— 26
| =
= 28
Cel 25
| 30 when "1000"
I 31 when "1001"
32 when
33 end case;
34 end process;
35 end argdisplay;

] 1

For Help, press FL

@ | library isee;

= 2 uge ieee.std logic 1164.all;

M 3 use ieee.std logic unsigned.all;

an 4 BEentity display is port |

L = clk, reset: in std logic;

i & d: inout std logic wvector (6 downto 0); -- salidas del decodificader
o 7 q: inout std logic wector(3 downto 0}); -- salidas del contader

= a end display;

&= 5 Harchitecture argdisplay of display is

[Ln1, Coll

[num |

Figura 4. 14: Programacién en VHDL mediante entidades individuales.
Fuente: Los autores
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Como podemos observar, en la declaracion de la entidad (entity) se han
asignado las terminales de entrada y salida correspondientes a cada bloque
l6gico de manera individual; asi por ejemplo, el contador tiene las salidas q [g3,
g2, q1, g0] y el decodificador las salidas d (da, db, de, dd, de, df, dg). Note que
la programacion requiere dos procesos: el primero (lineas 11 a 19) describe el
funcionamiento del contador; el segundo (lineas 20 a 35), el funcionamiento del

decodificador.

&% Quartus II - C:/Users/pc/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES II/display/display - display - [RTL Viewer] = -—
File Edit View Tools Window
FPage Title: | dizplay Page: | 1 of1 j

= Hierarchy List

-3 display
ﬂ Primitives
&-=* Pins
-t~ Mets

3P dl
7

& [

<
s

Figura 4. 15: Disefio RTL mediante entidades individuales.
Fuente: Los autores

Programacion mediante relacion entradas/salidas

Por otro lado, en la figura 4.16 se muestra el programa en VHDL del
sistema de la figura 4.13b. Observemos cOmo nuevamente el programa supone
dos procesos: el primero (lineas 11 a 19) programa el contador y el segundo

(lineas 20 a 34) describe el decodificador.
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"
BEO Quartus I - Ci/Users/pc/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES [/displayl/displayl - display] - [displayl.vhd] I. =Rl X
File Edit View Project Processing Tools Window
@ 1 librazy ieee;
£ 2 use ieee.std logic 1lé4.a2ll ;
M 3 use ieee.std logic unsigned.all ;
an 4 Eentity displayl is pozxrt(
AE i} clk,reset: in std logic;
T [ d: out std logic_wvector (& downto 0});
T end displayl;
8 Earchitecture a _displ of displayl is
=1 signal g: std logic wvector (3 downto 0};
0 = begin
11 = process (clk,reset) begin
1z = if {clk'event and clk = '1'} then
13
14 =
15
16
17 end if;
18 end process;
i3 = process (g} begin
20 = case g ia
21 when
Sg; 22 whe
4 23 wher
24 when
25 when
— 26 when
27 when
= 28 whe:
Ces 28 whe:
B 30 wher
31 when
32 end case ;
33 end process;
34 end a_displ;
<[ i | b

Figura 4. 16: Programacion en VHDL mediante relacion de entradas / salidas.
Fuente: Los autores

Sin embargo, a diferencia del programa anterior en éste sélo se asignan
las terminales de salida correspondientes al decodificador (linea 6), el enlace
interno entre el contador y este Ultimo se realiza mediante sefiales (signal) linea
9. De nuevo, es importante mencionar que los dos programas son correctos y
que la disponibilidad de terminales y capacidad de integracion del dispositivo

empleado determinan la utilizacion de uno u otro.
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& Quartus 1 - CifUsers/pc/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES [/displayl/displayl - displayl - [RTL Viewer] ]
| File Edit View Tools Window
| FPage Title: | dizplayl FPage: ] 1af1 LJ

— Bz Hierarchy List R 1
by -0 displayl s
| @\ =-IF Primitives
{‘1‘? |_:]:D Logics
LT process(-
D ge[3.0]
w-1* Operators
2T Registers
@£ q[3.0]

- A

- d[6..0]
¢ reset
[T Mets

L i )

Figura 4. 17: Disefio RTL mediante relacién de entradas / salidas.
Fuente: Los autores

4.5. PRACTICA 5. Integracion de bloques lo6gicos en  VHDL.

Para la siguiente practica realizaremos la programacion en VHDL para
integrar diferentes bloques ldgicos, como el mostrado por la figura 4.18. El
circuito de la figura 4.18 consiste en automatizar procesos de
empaquetamiento de mufecas. Considerar que las mufiecas se deben
empaquetar en forma individual o con un maximo de nueve unidades por
paquete. Al inicio el operador selecciona mediante el teclado decimal la
cantidad de piezas a empaquetar. Como sabemos, este numero decimal se
convierte a BCD mediante el circuito codificador y luego pasa mediante el
registro hacia el decodificador de 7 segmentos para mostrar en el display el

valor del nUmero seleccionado.
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Observe que este valor binario es a su vez la entrada A (A3, A2, Al y AO)

del circuito comparador de cuatro bits.

| E—
I |
po e e R e e e e
Decaodificador
| DCBA I
Codificador AdAt Contador 0 al 9 |
e | col—»Do0 Qo ~|/A0  Bol—1Q0
§ C1 »D1 Q1 »|A1 Blle—Q1 CLK————=3
L] [n a C2 »D2 Q2 -,.AZ 824 Q2 I Sensor
& c3 »D3 Q3 > 3« Q3
Teclado | Reglstro Comparador Rasch |
CLK 4 Bits
o == |
Inicio
Vcc——J—_._ Controlador
IK l Encendido / Apagado

= " de Banda Transportadora

Figura 4. 18: Circuito para automatizar proceso de empaquetamiento de mufiecas.
Fuente: Los autores

Una vez explicado el funcionamiento del circuito descrito en la figura 4.18,
y de seleccionar la cantidad de mufiecas por empaquetar, el operador presiona
el botdn de inicio, el cual desencadena una serie de acciones controladas por
el bloque denominado controlador. El mismo comienza con una sefal de salida
llamada Reset, que coloca al contador binario en el estado de cero; enseguida
envia la sefial de arranque (Encendido) al motor que controla el avance de la
banda transportadora. Ahora bien, cada vez que una de las mufiecas
colocadas sobre la banda transportadora pasa por el "sensor” (ver figura 4.19),
donde se origina un impulso eléctrico (pulso) que hace que el contador

aumente en uno su conteo.

Este procedimiento continda incrementando al contador en una unidad,
hasta el momento en que la cifra actual del contador (nimero B) es igual al
"namero A" dentro del comparador (A = B), con lo cual este Ultimo envia una
sefal al bloque controlador que detiene la banda transportadora (Apagado) y

marca el fin del proceso.
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mufiecas

Sensor

Encendido / Apagado
de Banda Transportadora

Cajas

Figura 4. 19: Banda transportadora para empaguetamiento de mufiecas.
Fuente: Los autores

En la figura 4.20 se observa el intercambio de sefiales que se realiza

entre el controlador y cada uno de los bloques Idgicos del sistema.

Display

ﬁ Sensor

|_—_> Sisc.itsma 4{] Df

Integracion

Teclado
T Reset l A=B
Inicio

Encendido / Apagado
Vee __J_ Controlador — dela Bancfa 2

Transportadora
IK

Figura 4. 20: Diagrama de bloques para automatizar proceso de empaquetamiento de
mufiecas.
Fuente: Los autores

Una vez entendido lo que se requiere el proceso de automatizar el
empaquetamiento de mufiecas procedemos a realizar la programacion

correspondiente a esta integracion que se muestra en la figura 4.21.
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-
3@0 Quartus I - C/Users/pe/Desktop/Electrénica/VHDL DIGITALES TI/control/control - control - [control.vhd™]

File Edit Yiew Project Processing Tools Window

L
w

elsif then

36 C H
37 elsif 7000000010") then
38 C <= "1000"7;
33 = else

40 C-<= "1001";
L end if;

42 end if;

43 = case R is=

a4 deco

- ] deco

48 deco

a7 deco

48 deco

44 deco

50 deco

0 deco

52 deco

53 1 others =» deco

S end case;

55 end process;

58 compara <= '1' when Q = R else '0';
S end a control;

Figura 4. 21: Programacién en VHDL proceso de empaquetamiento de mufiecas.

Fuente: Los autores

Asimismo como en anteriores practicas procedemos siempre a realizar la
compilaciéon, la misma que no debe tener ningun error para asi obtener el

disefio RTL que se muestra en la figura 4.22, del circuito que permite

automatizar el proceso de empaguetamiento de mufiecas.
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il library ieee;
2 use ieee.std logic 1164.all;
3 use ieee.std logic unsigned.all;
4 Eentity control is port |
5 elk,reset: in std logic; boton: in std logic vector (0 to 8); sensor: in std logics
[ deco: out std logic wvector (0 to 6}; compara: out std logic);
T end control;
8 MEarchitecture a control of control is
g signal Q,C,R: std logic vector (3 downto 0);
10 BEbegin
i1 = procesol: process (sensor,reset,djbegin
iz = if {sensor' event and sensor = '1'} then
13 Q <= "00 :
14 R<=Q+ 1;
i5 = if (reset "1' or @ = "1001"} then
16 Q <= "0
17 end if;
ig end if;
10 end process;
20 = proceso2: process (elk,boton,R) begin
- 21 = if {(elk'event and elk = '1'} then
| 2 22 R <= C:
aby 23 =B if (boton =
24 C
25 = elsif then
— 28 c
27 = elsif then
= 28 c
E2 8 28 = elsif then
- 30 C
3 = elsif then
32 C
32 = elsif then
39 C
=
=

m

m




Figura 4. 22: Circuito RTL del proceso de empaquetamiento de mufiecas.
Fuente: Los autores
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES

>

>

>

A través del estado del arte o fundamentos teoricos de la programacion
en VHDL y de FPGA se pudo determinar que dichas herramientas son
empleadas en instituciones de educacion superior para la ensefianza de

sistemas digitales en cuanto al disefio de controladores.

Se determino la eficiencia de la herramienta a utilizar en el Laboratorio
de Electronica especificamente en la asignatura de Sistemas Digitales |l
en la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, para contribuir a su
aprendizaje significativo a los estudiantes de la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo en la Universidad Catolica de Santiago de

Guayaquil.

Con el desarrollo de la programacion y posterior implementacion de
estas practicas de sistemas digitales Il, el estudiante de VI Ciclo de la
Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones estara en capacidad de
realizar disefios electronicos que a futuro servirdn como parte de su vida
profesional, asi adquirir nuevos conocimientos y generar nuevas

competencias.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Realizar la compra de la licencia profesional del software Quartus Il de
Altera para aplicaciones de mayor envergadura que requieren de
librerias que no cuentan la version gratuita para estudiantes, asi como
también las gestiones apropiadas para la adquisicion de nuevas tarjetas
de entrenamiento en FPGA como Cyclone Il o mayores, para la materia
de Sistemas Digitales Il, tomando como referencia el valor de estas

tarjetas (ver Anexo 1).

» Contribuir al desarrollo investigativo con aplicaciones y adaptaciones
orientados en la carrera de telecomunicaciones, tales como la

biomedicina.

» Capacitar al personal involucrado en el cuidado y mantenimiento del
laboratorio de electronica especificamente en las actualizaciones de
licencia e instalacion de los drivers para compatibilidad de la tarjeta
Cyclone 1l de Altera para asi aprovechar en forma eficiente los recursos

ya existentes.
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Yor Ot | [ Froe Sades Order | Praw Lavsice 1 Hilg T PamLid e Frouing Usts T Curnmoy Ty T
| e taly o BILL SHIP 1 2G0CT-201 U58 L]
- —— =,
Jdv | Box | Ordered Cancelled | Shimped Jrem Number:Descriphion Order =% ot
1 1 ] D & | POS2E 156, 25000 1250.00
BOART DEV DE1 ALTERA
CUST EEF £: CRARLOES ANTONIC EENALCATAR PASRR (TERARIC)
HTSUS: 8471.41.0150 ECCH: 3A00IATA LIC: EXC|ENC

LEAD: LERD FEEE ROHAS: EOHS DOMD
COONTEY /ORIGIN: TAIWAN

BOK 1 EHIFPED UST WEIGHT 18 LHS O 4Z5
BOE ID IZS&TE3Z0337TT121T74

ATTH EECIPIENT: EXTOET OF THESE OR ANY (OMMODITIES] MAY CONSTITYTE
A ROUTED TEANERCTION. THIS INVDICE CONTAINS THE NRCEEEARRY
INFORMATION TO FILE THE EXPOET UNDERE THY TU. E. DEQARTHENT OF

CENEUS AUTOMATED EXIFOET EYSTEM (AERS), WHEN EBQUIRHD EY 1S CFE

PRAT 30, FOREIGH TRADE REGULRTIONHS.

TOTRL THEHVOICED 1350.00

EHITPING CHARSEE ATPPLIED 21.21

++ [CHARGES EUHTOTAL =+ 127L.21

TOTAL CHARGED TO CREDIT CARD 1271.21
T. 5. £8

TOUR CHEDIT CARD HALS HEEN CHARGED THE AHOVE INOICATED . RMOUNT
THE ORDER I5 COMPLETE

Ship To: | HEREERT ALVAREL

RECRED CARGOD EEEVICE TIRC
ESED NW 72 STEEET

HWIAMI FL 33166-0000

Hhuip From: | DIGT-EEY CORPORATION

701 ERDOES AVE. BOUTH

P.O: BOX &77

THIEF RIVER FALLE MN S5&T701-D&TT

[P=neral - | ME3 ORDER ID: 3TE92455
17-0CT-2011 CALLED JANET TO VERIFY IT-‘EF.SjBi.l'J. Ok COMPANY ORDERE. FHE IS ORDERING
FOH HER BEON CARLOE TO USE AT WNIVEESITY | AIDS/2234

Clames for pnems errors, shortages, and defectve product st be reported withan 30 days of imvowce date.

Contact Customer Service at 1-800-838-361¢
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