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Resumen

En trabajo de titulacion presente se dan varios procedimientos por los
cuales los circuitos digitales pueden ser disefiados e implementados en la
tarjeta DE1 de ALTERA. Se demostro la funcionalidad de la misma mediante
el disefilo de determinadas aplicaciones que se desarrollan en el pensum

académico de Laboratorio de Digitales.

La plataforma de programacion QUARTUS Il es una herramienta
robusta y que permite modelar circuitos a traves de captura esquematica,
maquinas de estados, programacion HDL, VHDL y Verilog HDL. La

aplicabilidad de estos fueron comprobados en el capitulo 3.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

Los circuitos digitales se pueden dividir en dos grupos: circuitos
combinacionales y secuenciales. Los circuitos digitales combinacionales
tienen sus salidas cambiadas tan pronto como sus entradas sean
cambiadas. Por otra parte, los circuitos secuenciales se rigen por una sefal
de reloj maestro de tal manera que los cambios de salida se producen solo
en el flanco ascendente o descendente, del reloj maestro. Ademas, las
salidas seran dependientes de la entrada sino también del estado actual del
circuito. En general, un sistema digital tipico consta de dos circuitos

combinacionales y secuenciales.

La importancia del disefio digital y su aplicacion esta aumentando dia a
dia. Los circuitos digitales tienen aplicaciones en todos los ambitos de la
vida. Pruebas experimentales de circuitos digitales pueden hacerse
utilizando FPGAs y que los circuitos digitales disefiados se puedan

implementar sobre la FPGA DE1 de ALTERA.

La implementacion de circuitos digitales VLSI es una tarea dificil. En
particular, la aplicacién de circuitos de logica difusa, incluyen aplicaciones
para implementarse sobre FPGAs, asi como el disefio VLSI; en particular, se
da el disefio de circuitos a través de cddigos Verilog. Se espera que el

presente trabajo de titulacion realizado pueda recorrer un largo camino para
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mejorar las simulaciones y disefio de circuitos digitales para la asignatura de
Laboratorio de Digitales en la formacion de Ingenieros en

Telecomunicaciones.

1.2. Justificacién del Problema.

Los circuitos digitales mediante compuertas l6gicas son implementados
en protoboards en practicas que se desarrollan en Laboratorio de Digitales,
pero en la actualidad la mayoria de instituciones de educacion superior,
cuentan en sus laboratorios con modernas tarjetas de entrenamiento como
por ejemplo Xilinx y Altera. Estas dos Uultimas se encuentran en el
Laboratorio de Electréonica de la Facultad de Educacion Técnica para el

Desarrollo en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

El trabajo de titulacion implementa circuitos digitales sobre la tarjeta de
entrenamiento DE1 de ALTERA de FPGAs. Como aporte nuestro, dejamos 5
tarjetas para ser utilizadas en las practicas del Laboratorio de Digitales. En
total se dispondra de aproximadamente 15 tarjetas, para lo cual cada
estudiante podra trabajar de manera individual y no como hasta la presente

en grupos de 2 o 3 estudiantes.

1.3. Definicion del Problema.
Necesidad de incorporar aplicaciones practicas de circuitos digitales
sobre la tarjeta DE1 de ALTERA como ayuda de enseflanza para los

estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones,
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especificamente en la asignatura de Laboratorio de Digitales y también para
otras asignaturas, tales como: Sistemas de Microprocesadores y Disefio

Electrénico Digital.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
El trabajo de titulacion cuya modalidad es de implementacion de

circuitos digitales sobre DE1 de ALTERA.

1.4.1. Objetivo General.
Desarrollar e implementar una serie de aplicaciones practicas para la

asignatura de Laboratorio de Digitales.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir el estado del arte del arreglo de compuertas programables
en el campo — FPGAs.
» Realizar disefios de circuitos digitales combinacionales y secuenciales
mediante programacion VHDL y captura esquematica.
» Implementar sobre la tarjeta de entrenamiento DE1 de ALTERA los

disefios de circuitos digitales combinacionales y secuenciales.

1.5. Hipotesis.
A través del desarrollo de aplicaciones practicas sobre la tarjeta de
entrenamiento DE1 de Altera se pretendera dotar de una herramienta

tecnoldgica para obtener un mejor aprendizaje y resultados en la asignatura
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de Laboratorio de Digitales de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones y también para los que estudian Ingenieria Electrénica

en Control y Automatismo.

1.6. Metodologia de Investigacion.

La metodologia de investigacién utilizada para el desarrollo del trabajo
de titulacién es el paradigma empirico — analitico con enfoque cuantitativo. El
método es experimental, ya que se realizara aplicaciones practicas sobre la

tarjeta DE1 de Altera.
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CAPITULO 2: Estado del Arte del Arreglo de Compuertas Programables

en el Campo.

El presente capitulo se describirh el arreglo de compuertas
programables en el campo, conocido como FPGA (Field Programmable Gate

Array).

2.1. Introduccion alas FPGAs.

Segun Zambrano G., F. A., (20014) en su investigacion describio a una
FPGA como un microchip que se disefid pensando en que puede ser
reconfigurable una vez que ha sido fabricado. Mediante una FPGA se
realizan implementaciones de circuitos digitales a través de compuertas
|6gicas, muy similares a los ASICs (circuitos integrados de aplicaciones

especificas) se pueden ejecutar.

La reconfiguracion de las FPGAs, se debe a sus componentes
reconfigurables denominados bloques légicos, que estan interconectadas
por una red de enrutamiento reconfigurable. Zambrano G., F. A., (20014)
manifiesta que para la interconexién de enrutamiento existen dos topologias,

gue son redes de enrutamiento basados en arbol y en malla.

Por ejemplo, una FPGA basada en una arquitectura de arbol esta
disefiada a través de conexién de bloques logicos agrupados. En otras

palabras, las agrupaciones se conectan de manera recursiva formando asi
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una estructura jerarquica. Por el contrario, Zambrano G., F. A., (20014)
manifiesta que una FPGA con arquitectura en malla admite enlaces l6gicos

en mallas 2-D en la misma red de enrutamiento.

Mientras, que una FPGA con arquitectura en arbol no requiere mayor
area como en una topologia de malla. Pero una FPGA con arquitectura en
arbol tiene una desventaja en la escalabilidad de disefiar circuitos légicos,
frente a una FPGA en malla que es totalmente escalable y muy utilizado por
la mayoria de fabricantes de FPGA tales como Xilinx y Altera. La figura 2.1

muestra una FPGA con arquitectura en malla.

Switch Box
Conﬁgurablc (SB)
Logic Block

(CLB)

Connection
Box

Figura 2. 1: Resumen de la arquitectura FPGA
Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/123456789/2660.

Mientras que las cajas de conexidn, permiten conectar los bloques
I6gicos y los bloques de los pines de E/S con pistas de enrutamiento
adyacentes. Mediante el disefio de diagramas ASM o de flujo se pueden

convertir circuitos digitales en una CLB que tiene conexiones a dispositivos
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de E/S, para luego ser asignados en la FPGA. ASM, permite generar flujos
de datos binarios (bits) programadas para ser ejecutados por el hardware de

destino.

2.1.1. Bloques ldgicos configurables.

Un bloque ldgico configurable (CLB), es un componente basico de una
FPGA que implementa funcionalidad l6gica de un disefio de aplicacion de
destino. Una CLB puede comprender de un solo elemento de logica basica
(Basic Logic Element, BLE) o un grupo de BLES interconectados localmente.
Un BLE simple consiste en una tabla de consulta (Look Up Table, LUT) y un
Flip-Flop. Una LUT con k entradas (LUT-k) contiene los bits de configuracion
2% donde se puede implementar cualquier funcién booleana de k-entradas.
La figura 2.2 muestra un BLE sencillo, que consta de una entrada de 4 tablas

de consulta (Look-Up Table, LUT-4) y un Flip-Flop tipo D.

‘r i2 il i0€— BLE Inputs
€— 4 Input Look-Up
Table (LUT-4)

y ; L?; 5 BLE
Multiplexer - .—..L Output

=
/"% oIk

D-type

|

SRAM Flip-Flop

Figura 2. 2: Esquematico del elemento de l6gica basica (BLE)
Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/123456789/2660.
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Una CLB puede contener un conjunto de BLEs conectados a través de
una red de enrutamiento local. La figura 2.3 muestra un conjunto de 4 BLES;
donde cada BLE contiene una LUT-4 y un Flip-Flop. La salida BLE es
accesible a otros BLEs del mismo cluster a traves de una red de

enrutamiento local.

BLE

L J

BLE

k J

BLE

L

YYYYYYYYYY

BLE

L

jassdpassdhasadpasat

Figura 2. 3: Esquematico del bloque logico configurable (CLB) con cuatro BLES.
Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/123456789/2660.

2.1.2. Red de enrutamiento o encaminamiento.

La red de encaminamiento de una FPGA ocupa entre un 80% y 90%
del area del chip de FPGA, mientras que el area logica ocupa entre el 10% y
20% del FPGA. La flexibilidad de una FPGA depende principalmente de su
red de encaminamiento programable. Una red de enrutamiento basado en
FPGA de malla consta de pistas de enrutamiento horizontales y verticales

gue estan interconectadas a través de las cajas de interruptores (SB).
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La figura 2.4 muestra una pista bidireccional y una caja de conmutacion
unidireccional con Fs igual a 3. La figura 2.5 muestra un ejemplo de las
diferentes longitudes de cable. Los segmentos de cable més largos abarcan
multiples bloques y requieren menos interruptores, lo que reduce el area de

enrutamiento y los retrasos.

a) bidirectional b) directional

'T"
3 S 3
LW
2 -+ 2
W
A
| 3D 1

TN 3

S

‘ 1
R
s '
Figura 2. 4: Cambie Block, longitud 1 cables
Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/123456789/2660.

Length 2 Length 4
wire wire

o @ BB EE BB B
wire N wire

Figura 2. 5: Canal de distribucion de segmento
Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/123456789/2660.
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2.2. Diseio Digital con EDA y FPGAs.

Los disefios digitales modernas se caracterizan por el uso del disefio
electrénico automatizado (Electronic Design Automation, EDA) y arreglo de
compuertas programables en el campo (FPGA) también denominada
matrices de puertas programables (FPGAs). Una herramienta EDA puede
tener una descripcién de alto nivel de un circuito digital y traducir eso en

hardware real.

Mediante "alto nivel" nos referimos a que muchos detalles, como las
ecuaciones booleanas se pueden omitir y que las funciones o
comportamientos de los circuitos digitales pueden ser descritas
directamente. La mayoria de las herramientas EDA apoyan la captura de
esquematicos como un método de entrada de disefio. Sin embargo, el dibujo
un esquema de un circuito digital bastante grande puede ser una tarea
desalentadora; por no mencionar que un dibujo de cables y puertas logicas

puede ser imposible de depurar si aumenta la complejidad del circuito.

Por otro lado, el lenguaje de descripcion de hardware (Hardware
Description Language, HDL) puede describir un circuito digital en un
lenguaje de alto nivel. La descripcion de alto nivel del hardware digital,
permite el desarrollo de sistemas digitales mucho mas complejos debido a
su enfoque estructural y la relativa facilidad para ser depurados. En los
disefos digitales modernos, el hardware digital se describe en HDL y es

sintetizada por una herramienta de EDA.
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Los FPGAs pueden realizar los circuitos digitales en el hardware casi al
instante. Muchos FPGAs estdn basados en memorias de acceso aleatorio
(Random Access Memory, RAM), lo que significa que la configuracion pueda

descargarse en la FPGA como si escribiéramos en una RAM.

La configuracion de una FPGA es el equivalente a una plataforma de
programacién en un computador, que resuelva el circuito digital que se esta
ejecutando actualmente. Las FPGAs estan disponibles en muchas
compafias desarrolladoras de dispositivos FPGA, con diversas capacidades,

estructuras internas y funciones integradas.

Sin embargo, la tendencia general es hacia FPGAs cada vez mas
grandes con numero de caracteristicas cada vez mayor. Un sistema digital
completo se puede realizar con facilidad en un solo chip FPGA moderno. Sin
embargo, se requieren herramientas EDA para manejar la mayor parte del

proceso de disefio.

Los disefios digitales pueden ser sumamente complejos en su
hardware y muy atractivo en sus funcionalidades. Los sistemas integrados
simples, tales como las que se encuentran en los electrodomésticos, los
dispositivos de adquisicion de datos y dispositivos de E/S de computadoras;
potencialmente puede ser implementado como sistemas digitales

personalizados.
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Tal cambio paradigmatico o migracion ascendente de hardware digital
personalizado, es posible con los continuos avances de las herramientas
EDAy FPGAs. Los disefos digitales modernos dependen en gran medida de

las tres herramientas EDA, HDL y FPGAs que se muestra en la figura 2.6.

Software
_ EDA
o |deas de disefio

VHDL

Configuracion
Verificacion
Tarjeta de

entrenamiendo
DE1

Figura 2. 6: Proceso del disefio digital moderno con EDA, VHDL y FPGA.
Elaborado por: Las Autoras

Las ideas de disefio se describieron por primera vez en HDL de tal
manera que la herramienta EDA pueda entenderlo. La herramienta EDA
entonces sintetiza las descripciones VHDL y genera la configuracion de la
FPGA. Una vez que la configuracion se carga en la FPGA, la FPGA "se da

cuenta” del circuito digital.

Con la ayuda de la placa de desarrollo FPGA DE1 de ALTERA, el
circuito digital poner en el medio ambiente de la vida real y el disefiador

puede verificar que el disefio se realiza segun lo previsto.



26

2.3. Nivel de Transferencia de Registro (RTL).

Desde el punto de vista fisico, los circuitos digitales se pueden describir
en diversos niveles de abstraccion basado en los componentes de hardware
dominantes. La figura 2.7 muestra los diferentes niveles de componentes de
hardware y abstracciones (aislamiento). EI componente de hardware en
cada nivel es tipicamente construido a partir de los componentes de un nivel

inmediatamente inferior.

A
AR
=T
A
AR

Figura 2. 7: Proceso del disefio digital moderno con EDA, VHDL y FPGA.
Elaborado por: Las Autoras

A medida que se asciende en la pirdmide, el hardware es mas
complejo y por lo tanto los bloques de construccidén basica, o componentes
principales, se hacen mas grandes en tamafio y mas atractivo en sus

funcionalidades. Todos los sistemas digitales modernos se basan en
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materiales semiconductores. Los dispositivos semiconductores se

construyen utilizando estos materiales.

Las puertas logicas podrian ser basicas o complejas, pero, todos ellos
estan construidos a partir de dispositivos semiconductores. Vamos a utilizar
las puertas légicas para construir componentes RTL o blogues de

construccién con funciones conocidas.

RTL, como se muestra en la figura 2.10, esta en una posicion central
en los disefos digitales modernas. Las construcciones de componentes RTL
se basan en la légica booleana basica y los disefios de circuitos digitales en
técnicas basicas. Los componentes de RTL, a su vez, se utlizan para
construir los sistemas digitales a nivel de procesador. Los componentes RTL
conocidos como bloques de construccion son: registros, contadores,
registros de desplazamiento, codificadores, decodificadores, multiplexores,

etc.

Los componentes de memoria RAM y ROM (memoria de soélo lectura)
por algunos se denominan componentes RTL, mientras que otros pueden
llamarlos componentes del procesador. Dicha distincibn no es necesaria ya
gue RTL no es un término técnico bien definido. Todos los componentes
RTL antes mencionados estan bien definidos en sus funciones. Sin
embargo, las flexibilidades en las realizaciones de hardware reales son

todavia posibles.
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Por ejemplo, un contador decimal codificado en binario (BCD) es un
contador que cuenta de 0 a 9. Sin embargo, algunos contadores BCD
pueden tener caracteristicas opcionales tales como carga en paralelo, el

recuento de ondulacion de entrada y salida, etc.

2.4. Fundamentos de VHDL.

El disefio digital moderno depende en gran medida de EDA, en la cual
tanto el lenguaje de descripcion de hardware (VHDL) y Verilog HDL son
esenciales para comunicar ideas del disefio para el software EDA. El

objetivo principal del software EDA, es realizar el disefio de hardware real.

En general, los primeros HDL, como Verilog HDL, tienen muchas
caracteristicas especificamente para el modelado de simulacion. Modernas
herramientas informaticas EDA suelen ser lo suficientemente potente como

para traducir estas declaraciones "no sintetizables" a hardware real.

Sin embargo, en esos casos, las ideas de disefio de los disefiadores
pueden no ser interpretados con precision por la EDA. Dado que el presente
trabajo de titulacidén consiste en modelar el disefio digital, nos centraremos

mas en las técnicas y ejemplos de disefio.

2.4.1. Modelacion Basica.
VHDL es estrictamente un "tipo" de lenguaje de tal manera que cada

cable (alambre) y todos los elementos 0 componentes deben estar definidos
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claramente. Nosotros usamos "codigo" VHDL para modelar un circuito
|6gico. El "cbdigo” se "compila" por el software EDA, que en este caso es
QUARTUS Il de ALTERA y "montado” en el hardware real.

a. Elementos léxicos de VHDL: los VHDLs originales (VHDL-87) solo
utilizan los caracteres del cédigo ASCIl. Los VHDLs posteriores
aceptan todos los caracteres del juego de caracteres de la ISO 8859
Latin-1 de 8 bits. Es decir, que incluyen letras mayudsculas y
minusculas, letras con signos diacriticos, como "a", "&", etc., los digitos

del 0 al 9, puntuacion y otros caracteres especiales.

A continuacion en detalle los elementos utilizados en VHDL:
» COMENTARIOS
v' Comentario de una sola linea: cualquier texto dentro de una
linea sigue guiones de arrastre.
v Comentario delimitados: cualquier texto que sigue a "/*" vy

prosigue "*/". (No compatible con Quartus II)

> |IDENTIFICADORES
v" Solo puede contener letras alfabéticas (mayusculas vy
minusculas), nimeros decimales y subrayado (" ")
v" Debe comenzar con una letra del alfabeto,
v" No puede terminar con subrayado; y

v" No puede incluir dos subrayados sucesivas.
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SIMBOLOS ESPECIALES

v"Uno de los siguientes caracteres:

CH& ()Y nis=20@ ]
v Par de caracteres:

== ¥ = = = <= <> 77 7= U= 7> < V= == =< =
NUMEROS

v' Enteros: todos los nimeros enteros positivos en base 10.
v Reales: 4.15336, 17.66e-12, etc.

v' Enteros diferente a base 10: 3#11023#, 78#B3ED#, etc.

CARACTERES
v" Los caracteres literales estdn encerrados entre comillas

simples.

CADENAS (STRINGS) O SECUENCIAS
v' Las cadenas son secuencias de caracteres (incluyendo

espacios) encerrados entre comillas dobles.

CADENAS (STRINGS) O SECUENCIAS DE BITS.
"Bit" es el tipo predefinido de VHDL; que permite valores de '0'y '1".
En la practica, a menudo utilizamos el tipo "std_logic" definido en la

biblioteca IEEE (necesitamos invocar la libreria explicitamente),
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gue permite los nueve valores diferentes para un bit o un solo

cable.

» PALABRAS RESERVADAS.

La tabla 2.1 muestra las palabras reservadas en VHDL.

Tabla 2. 1: Listado de palabras reservadas en VHDL.

abs

ACCESS

after

alias

all

and
architecture
array

assert
attribute
begin

block

body
buffer

bus

case
component
configuration
constant

disconnect
downto
else

elsif

end
entity
exit

file

for
function
generate
generic
group
guarded
if
impure
in
inertial
inout

13
label
library
linkage
Literal
loop
map
maod
nand
new
next
nor
not
null
of

on
open
or
others

out
package
port
postponed
procedure
process
pure
range
record
register
reject
refurn

rol

ror

select
severity
signal
shared

sla

shi

sra

srl
subtype
then

to
transport
type
unaffected
umits
umnfil

use
variahle
wait
when
while
with
Inor

TOT

2.4.2. Tipos de datos VHDL.

Fuente: Altera.

A continuacion se describen los diferentes tipos de datos

programacién en VHDL.:

a. TIPOS ESCALAR.

Un objeto en VHDL se define como una "constante",

para

"variable" o

"sefial". En primer lugar, la "constante" representa cables o buses

con valores logicos fijos. La "variable" representa un soporte de

valor temporal para la practica de VHDL.
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Por ultimo, la "sefial" representa en los circuitos digitales a cables,
buses de datos, o registros. Los valores escalares predefinidos en
VHDL son: bit (0 y 1), booleano (verdadero y falso), enteros, de

coma flotante (real), o tiempo. A continuacién ejemplos de valores

escalares:

Constant year : integer = 2009;
Constant delay : time := 200 ps;
Variable averages : real;

Variable i1s active : Boolean := false;
Signal output : bit;

. TIPOS DE ENUMERACION.
En VHDL, los usuarios pueden crear sus propios tipos de datos
mediante el uso de la declaracion "tipo". La definicion de tipo de

enumeracion es una manera de crear valores, como por ejemplo:

Type date is (Sun, Mon, Tus, Wed, Thu, Fri, Sat);
variable operation day : date ;

Del ejemplo anterior, la variable "operation_day" puede tomar uno
de los siete valores definidos en el tipo "fecha". Por supuesto, el
compilador VHDL eventualmente da estos valores de su significado

fisico para la realizacion de hardware.

Sin embargo, el disefiador no tendra que preocuparse acerca de
sus verdaderos valores mientras que los utiliza para describir el
disefio. Los tipos de enumeracion mas importante se definen en la

biblioteca IEEE para "std_logic".
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c. Matrices (Arrays).
Para los tipos de datos bidimensionales, VHDL permite al usuario
definir "matrices". Para el tipo de datos multidimensionales, se

puede utilizar en varias ocasiones la declaracion

array_type_definition <=
array ( discrete range { ,... } ) of element subtype indication

type bit vector is array (natural range <>*») of bit;

signal req : bit wvector (31 downto 0);
type matrix is array (1 to 3, 1 to 3) of integer;
variable transform : matrix;

d. Atributos.

VHDL proporciona informacién a través de "atributos" acerca de
variables o sefales. Esto se hace mediante la adicion de un
apostrofe (') a una variable o sefal seguido por los nombres de los
atributos. Existen varios atributos, el mas usado es ‘event, para la
sefal de reloj. "Clock'event” devuelve un valor booleano (verdadero
o falso) para indicar si un evento (cambio) se produce en la sefial de

reloj.

e. Registros.
Los Arrays es el tipo de elementos de datos homogéneos. Para los
tipos de datos heterogéneos es posible la agrupacion entre
"registro” utilizados. Dado que todos los elementos son diferentes,
deben tener identificadores separados. Estos elementos pueden ser

0 pueden pertenecer a los mismos tipos de datos.
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El siguiente ejemplo muestra dos formas de asignar valores a los
elementos en un registro: posicional asociacion (primer ejemplo
constante).
record type definition <=

record

( identifier { , ... }: subtype indication ;)
(..

end record [ identifier ]

type time stamp is record

seconds : integer range 0 to 59;

minutes : integer ranges 0 to 59;

hours : integer range 0 to 23;
end record time stamp;

Librerias y uso de clausulas.

Como se muestra en Example_basic.vhd, el cédigo VHDL comienza
con la "libreria y uso de clausulas". VHDL fue disefiado con un
conjunto muy limitado de tipos predefinidos. Todos los tipos utiles

se definen en la libreria y los paquetes incluidos en la libreria.

Vamos a utilizar tres tipos de bibliotecas aqui: IEEE, de trabajo, y
"altera_mf". En el ejemplo (ver siguiente pagina), se utiliza la libreria
IEEE. La libreria “work” o “trabajo” se esta refiriendo al directorio de
trabajo (el directorio o carpeta en la que se disefia un proyecto). En
otras palabras, puede colocar un archivo de disefio VHDL (véase la
figura 2.8) en el directorio del proyecto y luego invocarlo haciendo

referencia a la biblioteca de "trabajo”. La biblioteca "altera_mf" es la
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biblioteca propietaria del Altera. Se utiliza para invocar circuitos

integrados que son descritas en Megafunctions propiedad de Altera.

A
']

b
' Auachitecture body

—— Entity Declaration

Figura 2. 8: Modelado de un disefio l6gico en VHDL.
Fuente: Altera.

LIBEARY IEEE;
USE IEEE.std logic_11l64.all;
USE iesees.numeric std.all;

ENTITY example basic I3

END example basic;
ARCHITECTURE exl of example basic I3

BEGIN

EORT( CLOCK 50 : IN std logic;
FEY : IN std_lugic_?ectuIIB DOWNTC 0);
hex0 : OUT 3TD LOGIC VECTOR (& DOWNTO 0)
|

signal ain: unsigned(3 downto 0);

——The following is a Hex to T-segment decodsr.

hex( <= "1000000" when ain="0000" =lse —-0
"1111001" when ain="0001" =lse —-1
"0100100"™ when ain="0010" =lse —-2
"0110000" when ain="0011" =lse --3
"0011001" when ain="0100" =lse --4
"0010010" when ain="0101" =lses --5
"0Q00010" when ain="0110" =lse ——&
"1111000" when ain="0111" =lse ——7
"J000000"™ when ain="1000" =lse= ——§
"0011000" when ain="1001" else ——9
"0001000" when ain="1010" =lse --L
"0000011" when ain="1011" =ls= --B
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"1000110" when ain="1100" =lse —-C
"0100001" when ain="1101" =lse --D
"0000110"™ when ain="1110" else --E
"0001110"™ when ain="1111" =lse —-F
"1111111"; -- default

counter: PROCESS (clock 50, EEY (0))
variable loopcount:integer range 0 to 1000000;

BEGIN
IF(EEY(0) = '0') THEN
loocpcount 2= 0;
ain <= "QO000";

EL3IF(clock 50'svent AND clock 50 = "1'") THEN
if (loopcount = 1000000} then
locpcount = 0;
ailn <= ain + 1;

else
loopcount := loopcount + 1;
end 1f;
END IF;

END PROCESS;
END RRCHITECTURE exl;

2.5. Diseflo mediante captura esquematica.

Mediante un ejemplo de disefio de un circuito controlador de luz de dos
vias (véase la figura 2.9) se entendera como realizar el disefio por captura
esquematica o edicion grafica de circuitos digitales. El circuito puede ser
utilizado para controlar una sola luz de cualquiera de los dos interruptores,

x1y x2, donde un interruptor cerrado corresponde al valor de la logica 1.

La tabla de verdad para el circuito también se muestra en la figura 2.9.
Hay que tener en cuenta que esto es sélo la funcion OR Exclusiva de
entradas x1 y x2 pero vamos a hacerlo operativo mediante las compuertas
|6gicas. El editor gréafico del software Quartus Il se utiliza para especificar un

circuito mediante diagrama de bloques. Seleccione File> New y aparecera la



37

ventana de la figura 2.10, elegimos Block Diagram/Schematic File, y haga

clic en OK para abrir la ventana del editor grafico.

x

o 0
0 1
I 0
11

BDa
|E Dot
e

o = = o™

Figura 2. 9: Disefio esquematico del circuito controlador de luz.
Fuente: Altera.

SOPC Builder System -
= Design Files
AHDL File
Block DiagramdS chematic File
EDIF File
State Machine File
Systertfenlog HOL File
Tel Scipt File
YerlogHOL File
WHOL File
=1 bemary Files
Hexadecimal [Intel-Farmat| File
Merorp [nitialization File
= Werfication/D ebuaging Files
In-System Sources and Probes File
Logiz &nalyzer Interface File
SignalTap Il Logic Analyzer File
Wectorw aveform File
—I- Other Filez
AHDL Include File
Block Symbol File
Chain Deszcription File
Synopsvs Design Conztraintz File
Text File

F, Cancel

Figura 2. 10: Eleccion para disefio de circuitos mediante diagrama de bloques.
Fuente: Altera.
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El primer paso es especificar un nombre para generar el archivo y

posterior a esto se mostrara la ventana del editor de graficas.

Importacion de simbolos de compuertas l6gicas.

El editor grafico proporciona un numero de bibliotecas que incluyen
elementos de circuito que se pueden importar en un esquema. Haga doble
clic en el espacio en blanco en la ventana del editor grafico, o haga clic en el
icono de una compuerta AND de la barra de herramientas. Aparecera una

ventana emergente en la figura 2.11.

Libraries:

& d Aaltera'30 quartuslibrane: -
FEI megdunctions
HET others
EHEr primitives
FET buifer
HE loge
i RER andlz

-EF and3
~EF andd
B} andf
{ wEF andd
{ T band12
{ L hand? b’
< >

Mame:

|and2 J

[~ Bepeatinzert mode
—
-

Megaiwizard Plug-n Manager... |

Ok LCancel |

Figura 2. 11: Elecciéon de compuertas légicas de la libreria.
Fuente: Altera.

Ampliar la jerarquia en el cuadro de librerias de la figura 2.11, primero

ampliamos la libreria y a continuacion, expandimos las primitivas de librerias,
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seguido por la expansion de la légica de la biblioteca que comprende las
puertas légicas. Seleccione AND2, que es una compuerta logica de dos

entradas y una salida, tal como se muestra en la figura 2.11.

Ahora, la compuerta y el simbolo apareceran en la ventana del editor
grafico. Con el ratébn, movemos el simbolo de una ubicacién conveniente y
haga clic para colocarlo alli. Importamos la segunda compuerta, que se
puede hacer simplemente colocando el puntero del raton sobre el simbolo de
la puerta AND existente, mediante un clic y arrastrando el mouse podemos

hacer una copia del simbolo.

Un simbolo en la ventana del editor grafico se puede mover haciendo
clic en él y arrastrandolo a una nueva ubicacion con el boton pulsado del
ratdn. A continuacion, seleccionamos OR?2 de la libreria y la importacion de
la compuerta OR en el diagrama. A continuacion, seleccione la compuerta
NOT e importamos dos instancias de la misma NOT, tal como se muestra en

la figura 2.12.

Figura 2. 12: Importacién de simbolos de compuertas légicas de la libreria.
Fuente: Altera.
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Después de haber ingresado los simbolos de compuertas ldgicas,
ahora es necesario introducir los simbolos que representan los puertos de
entrada y de salida del circuito. Utilizando el mismo procedimiento de la
importacion de compuertas, pero elegimos simbolos de puerto o pines
primitivos de la libreria. La importacion de dos instancias de puertos de

entrada y una instancia de puertos de salida son mostrados en la figura 2.13.

pin_nams

. i pin_name5

Figura 2. 13: Importacién de puertos de entrada y salidas de la libreria.
Fuente: Altera.

2.6. Procesadores basados en FPGA

Cantidad considerable de area FPGA se puede reducir mediante la
incorporacion de un microprocesador en una FPGA. Un microprocesador
puede ejecutar cualquier tarea menos calculos intensivos, mientras que las
tareas de célculo intensivo se pueden ejecutar en una FPGA. Del mismo
modo, una aplicacion basada en un microprocesador puede tener enormes

ganancias de aceleraciéon si una FPGA se une con él.

Un FPGA adjunto con un microprocesador puede ejecutar cualquier
funcionalidad de célculo intensivo como una instruccion de hardware

personalizado. Estas ventajas han obligado a los proveedores comerciales
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de FPGAs incorporar microprocesadores a un FPGA para que el sistema

completo pueda ser programado en un solo chip.

Pocos vendedores han integrado procesadores fijos en su FPGA (como
procesador AVR integrado en Atmel FPSLIC o procesadores PowerPC
embebido en Xilinx Virtex-4). Otros proporcionan nucleos de procesadores
sencillos que son altamente optimizados para ser asignada en los recursos
programables de FPGA. Nios de Altera y de Xilinx Microblaze, son
procesadores suaves significaba para los disefios FPGA que permiten

instrucciones de hardware personalizado.

Las unidades reconfigurables también se puede conectar con
microprocesadores para alcanzar el tiempo de ejecucion mas veloz en los
programas de software. Hay una famosa regla 90/10, que establece que el
90% del tiempo de ejecucion del programa se gasta en el 10% del cédigo.
Asi que el objetivo principal es la de convertir el codigo de 10% en logica de
hardware y aplicar como una funcién de hardware para lograr avances muy

grandes.

Considerando que el 90% restante del coAdigo se ejecuta en un
microprocesador, se incorpora una unidad reconfigurable con
microprocesadores para lograr aceleracion en tiempo de ejecucion. Para

aquellos se ha propuesto un procesador VLIW (véase la figura 2.14) que
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puede soportar instrucciones personalizadas especificos de la aplicacion a

través de un bloque de hardware reconfigurable.

Instr Register
RAM Flle

Instruction
Dacoder

Controlier

Application -Specific Hardware Functions

Figura 2. 14: Una arquitectura de procesador VLIW.
Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/123456789/2660.

Los procesadores VLIW tienen un solo controlador instruccion que
despacha diferentes operaciones a varias unidades funcionales que
comparten un unico archivo de registro. Todas estas unidades funcionales
se ejecutan en paralelo. Idealmente, muchas instrucciones pueden ejecutar
en paralelo. Pero la aplicacion también debe exhibir Nivel alto Instruccion
Paralelismo (ILP), por lo que el control de datos y dependencias no limitan

las mejoras de rendimiento.

La arquitectura propuesta, que se ilustra en la figura 2.15, es un
procesador de 4 vias VLIW (4 unidades funcionales), con recursos de
hardware destinados a la implementacion de funciones de hardware
especifico de aplicacion. Todos los cuatro bloques funcionales y las

funciones de hardware estan unidos entre si a través del archivo de registro.
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El bloque de hardware es capaz de leer 16 operandos desde
cualquiera de los 32 registros y escribir de nuevo 8 resultados en cualquiera
de los registros. Un proceso de compilacion se desarrolla para el procesador
VLIW con funciones de hardware. El cédigo C para ser implementado se

perfila para encontrar los ndcleos intensivos computacionales.

La sintesis de comportamiento o de alto nivel se les aplica transformar
automaticamente en la logica combinatoria. El codigo restante se transforma
por el compilador VLIW y ensamblador, e implementado en el procesador
VLIW. El procesador VLIW y el bloque de hardware se implementan en
Altera Stratix Il FPGA debido a su apoyo a los bloques DSP de alta
velocidad. El procesador VLIW con funciones de hardware ha mostrado una
aceleracion maxima de 230 veces, y un aumento de velocidad promedio de

63 veces para los nucleos de calculo de un conjunto de puntos de referencia

DSP.
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Figura 2. 15: Una matriz reconfigurable Aritmética para Aplicaciones Multimedia
Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/123456789/2660.



44

CAPITULO 3: APLICACIONES PRACTICAS PARA LABORATORIO DE

DIGITALES.

En el presente capitulo se presenta el aporte practico del trabajo de
titulacion, en la que se desarrollan experiencias practicas sobre las tarjetas
de entrenamiento DE1 de ALTERA para ser utilizadas en el Laboratorio de
Digitales en la formacion de Ingenieros en Telecomunicaciones y Electronica

en Control y Automatismo.

3.1. Aplicacion Préactica #1: Maquinas de estados.

Cuando iniciamos la aplicacion de cualquier modelo de programacion a
una FPGA, en nuestro caso con Altera, podemos acceder a la creacion de
diferentes tipos de proyectos. Podemos crear programas mediante el
lenguaje de programacion VHDL o también crear como para nuestro ejemplo

un proyecto mediante el disefio de maquinas de estado.

Para iniciar el disefio digital mediante maquina de estados, nos dan
una ventana con varias vifietas como podemos apreciar en la figura 3.1, en
las cuales debemos ir configurando y personalizando de acuerdo a nuestras
necesidades, que para este caso es disefiar una maquina de estado para

detectar secuencias de bits.

En el puerto de salida especificamos el tipo de salida <<Pulso>>

(véase la figura 3.1).
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r ™Y
&5 State Machine Wizard M
[ _General 4/ Inputs Y/ Outputs \/ States \/ Transitions /" Actions
Output Port  Registered Output State
: : Current dock cyde
[ OK J ’ Cloze ] [ Apply ] [ Help ]

Figura 3. 1: Configuracion de los puertos de salida para el disefio de maquinas de

estados.
Elaborado por: Las Autoras.

Posteriormente, en la vifieta <<States>> configuramos los estados del

detector de secuencias para 5 bits, que serian los estados A, B, C, Dy E; en

el primer estado “A” se escoge <<Reset>> para inicializar el detector de

secuencias tal como se muestra en la figura 3.2.

r Y
é‘.& State Machine Wizard ﬂ
General Inputs Outputs States \/ Transitions \/~ Actions \
State  Reset
B
C Mo
D Mo
E Mo
< New >
[ QK J [ Close ] [ Apply ] ’ Help ]

Figura 3. 2: Configuracion de los estados para el disefio de maquinas secuenciales.

Elaborado por: Las Autoras.
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Una vez realizado la configuracion de las salidas y estados, debemos
realizar la configuracion de las transiciones en la vifieta “Transitions”, ya que
con esto damos las condiciones para que nuestra maquina de estado vaya

evaluando bit por bit (figura 3.3).

[ é{: State Machine Wizard @1
[ General \/ Inputs \/ Outputs \/ States Y/ Transitions \/ Actions \
Source State Destination State Transition (In Verilog or VHOL 'OTHERS')
A . -
A B X==1
B B X==1
B C X==0
] C A ¥==0
1 C D ¥==1
il D A ¥==0
i D E ¥==1
E A ¥==0
E B ¥==1
< Mew =
] [ QK l [ Close l [ Apply ] [ Help ]

Figura 3. 3: Configuracion de transiciones de estados para el disefio de maquinas
secuenciales.
Elaborado por: Las Autoras.

Al terminar toda la secuencia de procedimientos realizados
anteriormente daremos inicio a las acciones que deseemos que se realice
como podemos apreciar en la figura a continuacion (vease figura 3.4), en la

vineta “Actions”.
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...............................................................................

i -
& State Machine Wizard Iﬁ
[ General \/ Inputs \/ Outputs \/ States \/ Transitions 1/ Actions ',

CutputPort  OutputValue InState  Additional Conditions
Pul

Pulso
Pulso
Pulso

Pulso

= o o o o O
m m OO & M =

Pulso

< Mew =

[ Ok ] [ Close ] [ Apply ] [ Help ]

Figura 3. 4: Configuracion de los estados para el disefio de maquinas de estados.
Elaborado por: Las Autoras.

Al terminar el procedimiento de creacion de nuestra maquina de
estado, Quartus en nuestro proyecto nos proyectara el resultado, como

podemos observar en la siguiente figura (vease figura 3.5).

Figura 3. 5: Configuracion de los estados para el disefio de maquinas de estados.
Elaborado por: Las Autoras.
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Simbodlicamente podemos tener los resultados de nuestro problema en
el esquema de la figura 3.5, aunque ciertamente Quartus es una herramienta
muy potente, este nos permite obtener el cédigo fuente de la programacion
en VHDL como se muestra en la figura 3.6 en la cual nos describe
rapidamente el encabezado de nuestra solucién aplicada en la tarjeta FPGA

a las tarjetas Altera, este encabezado va desde la linea 1 hasta la linea 17.

Siempre en VHDL, se deben declarar primeramente las librerias (ver
las lineas 18 y 19) para después proceder a ensamblar el Entity donde

tendremos declarados las entradas y salidas del modulo.

1 El-- Copyright (C) 1991-2013 Altera Corporation

2 —— Your use of Altera Corporation's design tools, logic functions
3 -- and other software and tools, and its AMPP partner logic

4 —— functions, and any output files from any of the foregoing

& —— (including device programming or simulation files), and any
& -- associated documentation or information are expressly subject
T —-— To the terms and conditions of the Altera Program License

8 —— Subscription Agreement, Altera MegaCore Function License

g —-— Agreement, or other applicable license agreement, including,
10 —— without limitation, that your use is for the sole purpose of
11 —— programming logic devices manufactured by Altera and =sold by
iz —— Altera or its authorized distributors. Please refer to the
13 -— applicable agreement for further details.

14 =

15 El-- Generated by Quartus II Version 13.0.1 Build 232 06/12/2013 Service Pack 1 5J Web Edition
16 |_—— Created on Mon Feb 23 13:16:45 2015

17

18 LIBRERY ieee;

ig USE ieee.std logic 1164.all;

20

21 [EENTITY Detectar IS

22 =] PBCRT |

23 reset : = Q'

24 clock :

25 ®x 1 IN = '

26 pulso :

27 )

28 END Detectar:;

29

Figura 3. 6: Configuracion de los estados para el disefio de maquinas de estados.
Elaborado por: Las Autoras.

Posteriormente, se muestra la aquitectura del programa cuya

descripcion detallada seria la estructura interna del moédulo, en esta
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evaluamos por medio de condicionales dadas por las variables A, B, C, D, E,

es decir, que estas variables son conocidas como estados tal como se

muestran en las figuras 3.7 y 3.8.

30
31
32
33
35
S5
36
57
38
S
40
41
42
43
44
45
46
47
48
G
a0
a1
22
53
ot
)
14
<17
58
L
&0
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

[FJARCHITECTURE BEHAVICR OF Detectar IS

SIGHNAL reg pulsoc : 5TD LOGIC := '0O°;
FBEGIN
= PROCESS (clock,reset,reg fstate)
| BEGIN
= IF (reset='l") THEHWN
|> fstate <= A;
= ELSIF (clock="'l' RND clock'ewvent) THEHN
fstate <= reg fstate;
B END IF:
END FROCESS:
= BROCESS (fstate,x,reg pulsa)
BEGIN
reg pulso <= "0°;
pulso <= '0';
= CLSE fstate IS
| WHEN & =>
= IF ((x = "0")) THEHW
|> reg_fstate <= A;
= EL5IF ((x = '1"'")) THEN
reg_fstate <= BE:
- —— Inserting 'else' block to prevent latch i
= ELSE
reg fstate <= A;
END IF;
reg pulso <= "0°';
WHEN B =>
= IF ((x = "1'")) THEHW
|— reg_fstate <= BE;
= EL5IF ((x = '0O")) THEN
reg_fstate <= C;
o —— Inserting 'else' block to prevent latch
= ELSE
reg fatate <= BE;
END IF:
reg pulso <= '0';

TYPE type fstace IS (A,B,C,D,E);
SIGHNARL fstate : type fstate;
SIGHAL reg fstate : type fstate;

Figura 3. 7: Configuracion de los estados A y B para el disefio de maquinas de

estados.
Elaborado por: Las Autoras.
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72 | WHEN C =»

73 = IF ({(=x = 'O")) THEHN

74 |— reg fstate <= 4;

i = ELSIF ((x = "'1'")) THEN

T8 reg fstate <= D;

77 - —— Imserting 'else' block to prevent latch inference

78 =] ELSE

79 reg fstate <= C;

80 END IF:

81

82 reg pulso <= '0';

83 WHEN D =>

84 = IF ({(=x = 'O")) THEHN

85 |— reg fstate <= 4;

86 = ELSIF ((x = "'1'")) THEN

87 reg fstate <= E;

88 - —— Imserting 'else' block to prevent latch inference

89 =] ELSE

S0 reg fstate <= D;

891 END IF:

892 r

93 reg pulso <= '0';

94 WHEN E =>

=5 = IF ({(=x = 'O")) THEHN

86 |— reg fstate <= 4;

897 = ELSIF ((x = "'1'")) THEN

S8 reg fstate <= EB;

59 —— Imserting 'else' block to prevent latch inference

100 = ELSE

101 reg fstate <= E;

102 END IF:

103

104 = IF ({(x = "1")) THEHN

105 |— reg pulsc <= '0';

106 = ELSIF ((x = '0"'"})) THEN

107 reg pulsc <= '1';

108 = —— Imserting 'else' block to prevent latch inference

108 =] ELSE

110 reg pulso <= '0';

111 r END IF:

11z WHEN OTHERS =>

113 reg pulso <= 'X';

114 report "Reach undefined =state™;

115 - END CRSE:

116 pulso <= reg pulso;

117 - END PRCCESS:;

118 —~END BEHAVICR;

Figura 3. 8: Configuracién de los estados C, D y E para el disefio de maquinas de
estados.

Elaborado por: Las Autoras.

En otras palabras, Quartus Il de Altera no solamente es para programar
en VHDL, si no también mediante disefio de maquinas secuenciales o

estados, captura esquematica (que se vera en la seccién 3.2), esta ultima es
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una solucion empleada por Quartus para aquellas personas que desconocen

como programar en VHDL y seria de gran ayuda para los estudiantes de

Laboratorio de Digitales.

A continuacion tendremos que configurar el Pin Planner (véase la figura

3.9), para poder llevarlo a nuestras tarjetas Altera. El Pin Planner no es mas

gue la ubicacion o plano de la tarjeta para especificar las entradas, salidas, y

demas pines segun lo realizado en la programacion o este caso por el

disefio de maquinas de estados.

| r@ Pin Planner - D:/Ejemplos de Altera/Diagrama de estades/Detectar - Detectar @M
! File Edit Vie Processing  Tools ndo Help & Search altera.com @
4| = |Groups 1gx .
15 s - Top View - Wire Bond
= - Cyclone Il - EP2C20F484C7
| <<new group = — —
1 @ L 3] m:“:"w 1M 12 B 14 -1“ -:1 B 8o oH o=
= X @@@@@@@@@m@@@@@@@@ A
o QLECOLOCLUNORLDEE s
s Jolole] VA%V OVADD OO -
P EOECOOEOEVEMVEAAACEEOE -
9 J6l6/616) CoOAQHADE QOG-
. e QOO QOG-
\ = XX OVOeOeAVEeRVALDEOAADE) s
EOAREOEOELLO0DREREOBN X X = [z
A A AA QOREGE) -
=.":E < [ v X EE) -
1|t Groups Report (016} 0 -
@'@ pas 880 "
¥ e 9sx OXOVXAYY OO ~
| iﬁ I HEO@ADEN X @ X KKK
e - snans - ) P ROV XQeORER00EHROOCA00) -
§(#i 4 & ealyen|E] et TOOOADCOE AVEE VAR OAVO O T[]
Il= 1 Early v _@GQO OeoUUEE QELRDE|v
> v IOOVO OOACTACD 0OOG) v
1| @ ) T EEOELOAGELVOOVOOOAXVEOBE v
HES oo " OOO0DOAVO OVADOOOOE) v
. 4 [ Change » X@OO@@@@@OO@@@@O@@O -
{le » Shon = JACE00000000600000000AY =
. % ’ shou\ i I i 5.—: 10 11 12 13 14 15 — % || 1 8 20 11 =
. pio | « = . =2 ==
- | Named: = - Edit:| 3§ /| |Fi|her:[Pins: all h
g g Mode MName Direction Location 1/0 Bank VREF Group Fitter Location 1/O Standard Reserved il
in_ dock Input PIN_R22 5 BS_NO PIN_R22 3.3 LV.. default)
0”% pulso Output PIN_R20 5 BS_NO PIN_R20 3.3V LV.. default) E
In_ reset Input PIN_R21 5 BS_NO PIN_R21 3.3V LV.. default) | &
llin,_ x Input PIN_T22 5 BS_NO PIN_T22 3.3V LV.. default) il
% p TH —_— i | +
0% 00:00:00

Figura 3. 9: Configuracion del Pin Planner de la aplicacion practica #1.

Elaborado por: Las Autoras.
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3.2. Aplicacién Préactica #2: Circuito Restador.

Como se menciond en la seccion anterior, Quartus Il nos permite
disefiar circuitos digitales mediante captura esquematica, muy similar al
simuladors ISIS PROTEUS. La captura esqueméatica es mas facil para
algunas personas que no saben programar. La figura 3.10 muestra la
ventana para el disefio de un nuevo proyecto en Quartus Il, para lo cual se

debe seleccionar Block Diagram/Schematic File.

Mew Quartus II Project

4 Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Td Script File
Verilog HDL File
WHDL File

4 Memory Files
Hexadedmal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 QOther Files
AHDL Indude File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

[ QK. ][ Cancel ][ Help ]

\

Figura 3. 10: Seleccion del tipo de proyecto en Quartus.
Elaborado por: Las Autoras.

Para esta aplicacion practica se ha escogido disefiar mediante captura
esquematica de un Circuito Restador de 4 bits. La figura 3.11 muestra el

circuito FULL ADDER para luego pasar al multiplexor (véase la figura 3.12) y
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finalmente, dependiendo del valor que resulta de la operacion se convierte el
valor de binario a través de un decodificador BCD que serd visualizado en un

display de 7 segmentos (véase la figura 3.13).

.................. - e

:::::::::::::::::.:::::: -1l P
1 s S A S 1 |81 82—
CeRE DR SR ey I R S
RN I I I B =4 4

L ol T —— A3 N
R ——{83 ce
Sl ' N LS
] R B EE SR 84
L I B SR o| ; finsts FULL ADDER

Figura 3. 11: Ingreso de variables a un restador de 4 bits.
Elaborado por: Las Autoras.

- TEEL
T Y
1::::::::: """""" Bt
Bk 4 I E—— — A2 i
SRR RERERR RN [ ez ¥2 =
L R PpwwTws P B V3
.......... B3 v —
TR ::::::;_Aa,
TR DI B4
TR GN
o : o MULTPLEXER i -

Figura 3. 12: Ingreso de resultado del restador a un multiplexor.
Elaborado por: Las Autoras.
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] inen@CD TO TSEG 5::::::::::::::::::::::::.......:::
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L

Figura 3. 13: Decodificador de binario a decimal.
Elaborado por: Las Autoras.

Una vez finalizado el disefio esquematico, se realizara la simulacion
para constatar el funcionamiento, pero antes se debera configurar el pin
planner. Los pines de salida del circuito BCD estan conectados a un display
de 7 segmentos de la tarjeta DE1 de Altera. La figura 3.14 muestra el circuito

ensamblado en Quartus y que sera cargado a la tarjeta DE1 de Altera.

Figura 3. 14: Decodificador de binario a decimal.
Elaborado por: Las Autoras.
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A continuacion configuramos el Pin Planner de acuerdo a las

necesidades del usuario (véase la figura 3.15).

s
@ Pin Planner - D:/Ejemplos de Altera/Restador/resta - resta | S
Fie Edit View Processing Tooks Window Help 5 Search altera.com @

o | (Grows nax Top View - Wire Bond
Named: = - Cyclone Il -EP2C20F484CT
=2 Naode Name
<<new group:= »
@ X‘ @@@@@@OO@D@@@.@@@@@XA
& [aiolaisielolala oimioloieTaloioioNy
+ e -
= = @@@G@O @@D@@@ @ =
i 0000 ADOAGD @@ .
. 4 G@@e @@@ @ " @ 4
u 3 DX\ EHEM ) DAL =
FaP D Sl - 8 ¢ @@@@O@.@OO@@@@@@XK' =
RBTESSA R ZIR3E:
+ Report w «
. | Groups [ Report | E= %@553 S XXOOLME
Tasks B x B85Es o 25 St
"t = DB B EIE) S0 IR
e .o - G8XA3R2EROBRURRRICREY
EH -
| < W EaryPin g ©O80 o@l:ll:l@ g, g
Il ] Early I5auvia)
. @E}@GO el @
b ¥ Run 4 5150550; A g
e e @@@@@@.@ u @. G@@O
=4 *po OQQ@@@@@@@@@@@@@@Q
4 % rhannety T
iPg | « | >
*’?" X | Mamed: * - Edit: vy |F\Iber:[Pms: all -
13 g Node Name Direction Location Ij0 Bank VREF Group Fitter Location 1j0 Standard Reserved &
Y noa1 Input PIN_M2 1 B1_MO PIN_L22 3.3V LV default)
~ n_ a2 Input PIN_M1 1 B1_MO PIN_AB19 3.3V LV...default)
o A3 Input PIN_L2 2 B2_MN1 PIN_F15 3.3% LV__default)
"4 "l,, Bl Input PIN_L22 3 B5_N1 PIN_U1D 3.3V LV...default)
Iric n_B2 Input PIN_L21 5 B5_M1 PIN_P15 3.3V Lv...default)
= in B3 Tnput PIN_M22 6 B6_MNO PIN_N21 3.3V LV._default) E
o4t po Cutput PIN_12 2 B2_N1 PIN_R20 3.3V LV..default)
ot D1 CQutput PIN_J1 2 B2_MN1 PIN_L19 3.3 LV default)
ot p2 Cutput PIN_H2 2 B2_M1i PIN_R22 3.3V LV...default)
o4t p3 Cutput PIN_H1 2 B2 N1 PIN_D21 3.3V LV..default)
out pg Cutput PIN_F2 2 B2_MN1 PIN_M19 3.3 LV default) B
|| %4 ps Cutput PIN_F1 2 B2 N1 PIN_N22 3.3V LV..default)
£||%4 ps CQutput PIN_E2 2 B2_MN1 PIN_N15 3.3 LV default) -
F|| ¢ [ 3
0% 00:00:00

Figura 3. 15: Configuracién del Pin Planner de la aplicacion practica #2.
Elaborado por: Las Autoras.

3.3. Aplicaciéon Practica #3: Circuito contador de 0 hasta 9 en VHDL.

En esta seccion se realizara un contador de 0 a 9 mediante
programacion en VHDL. Primero debemos llamar a la libreria
<<ieee.std logic_arith.all>>, para después declarar el entity. Dentro de la
entity, declaramos la variable del reloj el cual funcionard manualmente con
una sefal de pulso dado por el usuario, en el caso de Reloj_in. Asi mismo
una variable de reloj de salida para que funcione dentro del programa como

la sefial de reloj interno, en el caso de Reloj_out (véase figura 3.16).
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También declaramos la variable “w” este sera de tipo vector con 7
segmentos para representar el numero en el display, asi por ejemplo
tenemos el nimero 1 en decimal y para representarlo en el display tenemos
gue apagar y encender ciertos segmentos, asignamos 1001111 a “w” donde

“0” enciende el segmento correspondiente y “1” lo tiene apagado.

1 LTERARY ieee;

2 USE ieee.ztd logic 1164.ALL;
= USE ieee.std logic arith.all;
4

5 [HEENTITY contador IS

& ElPCRT ¢

7 Eeloj im: IN S5STD LOGIC;

8 wi: OUT STD LOGIC VECTOR (& DOWNIC C);
9 Eeloj out: INOUT STD LOGIC )i
10 END contador;

11

Figura 3. 16: Declaracion de librerias y Entity del programa.
Elaborado por: Las Autoras.

En la arquitectura del programa principal (véase figura 3.17), el usuario
da un pulso de reloj por medio de un boton asignado en la tarjeta DE1, cada
pulso aumenta en 1 el valor de la variable “con” y es evaluada si ha llegado a
su valor maximo que en nuestro caso sera el valor de 9, caso contrario sigue

sumando ascendentemente hasta llegar al valor limite.

Cada pulso nos ayuda a sumar de uno en uno el valor de una variable
la cual sera evaluada aparte para que nos asigne un valor a una variable

vector y cada cadena de 1y 0.
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12 EIARCHITECTURE arquit OF contador IS
13

14 SIGHAL con : INTEGEER BAMNGE O TO 10;
15

16 [HpEcIn

17 =l conteo:PROCESS (Reloj_in,Reloj_out) I3

18 | BEGIN

13 = IF (Reloj_in = '1' LND Reloj in'EVENT) THEN
20 | con <= con + 1;

21 =l if (con = 9) then

22 | con <= 0;

23 = IF (Reloj _out = '0'}) THEN
2¢ | Reloj out <= '1';
25 = ELSE

26 Eeloj _out <= "0°%;
27 - end if;

28 = END IF:

23 - END IF;

30 END PROCESS;

21 -

32 with con =select

2 W <= "1001111" when 1,

=5 "0010010™ when 2,

35 "O0O0O0110"™ when 3,

36 "1001100™ when 4,

27 "0100100™ when 5,

38 "1100000"™ when &,

L "0001111"™ when 7,

40 "O0000000™ when 2,

41 "O001100™ when 2,

42 "O000001"™ when others;

S =

44 END arguit;

Figura 3. 17: Arquitectura del programa para el contador.
Elaborado por: Las Autoras.

Terminamos la arquitectura del programa y procedemos a realizar la
configuracion del Pin Planner de la tarjeta altera (véase figura 3.18).
Asignamos el reloj a un pulsador y cada segmento de la variable “w” se le
dara un segmento del display de 7 segmentos. La localizacion de cada pin

podemos encontrarlo en el manual de la tarjeta.
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554 Pin Planner - Di/Ejemplos de Altera/Contador0-9/contador - contador [ =HACT éj
2 Search altera,com @
5] e S5 5 Top View - Wire Bond
Report not available Cyclone Il - EP2C20F 484C7
= = =
[ @@é@@@@@@m@@é@@@@@é
B s (@ olalalalalaialeinialaialaloialals)
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i = QEELQOOGOEN O h25070)]
: GOOE SOYVOOOOE
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%% e S s
2= # Run Anal =
e A 1228 @ oe@ @-@@@ OADO -
1=l 4 | Early Pin L i '@-@ -O@é\. O O% ©© =
4@ ] Early - @
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= @o@
[ Expo oe@@@@oo @@ 0
¥ 4 B changer @@@@@@@@@@@@@@@@@@
%‘3 < [l b s et
® x| Named: = - Edit: v 4 |Fi|tEr:[Pins: all -
éﬁ g Mode Name Direction Location 1/O Bank VREF Group Fitter Location IO Standard Reserved *
=% i, Reloj_in Input PIN_R22 & B6_MNO PIN_R22 3.3V V.. default)
i 9, Reloj_out Bidir PIN_R20 & BS_MO PIN_R20 3.3V LV...default)
e 2 wie] Output PIN_12 2 B2 N1 PIN_12 3.3V LV...default)
> 24 wis] Output PIN_J1 2 B2_N1 PIN_J1 3.3V L. default) =
2 w4 Output PIN_H2 2 B2_N1 PIN_H2 3.3V LV..default)
24 wi3] Output PIN_H1 2 B2 N1 PIN_H1 3.3V LV...default)
2 wia] Output PIN_F2 2 B2 M1 PIN_F2 3.3V LV..default)
M wl1] Output PIN_F1 2 B2_N1 PIN_F1 3.3V LV...default) B
2(24 wio] Output PIN_E2 2 B2Z_N1 PIN_E2 3.3V LV...default) il
Lot T
=« | ] ] k
0% 00:00:00

Figura 3. 18: Configuracion del programa en el Pin Planner.
Elaborado por: Las Autoras.

3.4. Aplicacion Practica #4: Reloj automatico

En la presente aplicacion practica, explicaremos el disefio de un relo;.
Este debe contar segundos y minutos automaticamente sin necesidad de
algun pulsador o sefial de reloj manual. Este programa explica la manera de
utilizar el contador descrito en la seccion anterior, pero de manera
automatica, a cada segundo aumenta un valor y asi poder mostrarlo en el

display.

Inicialmente declaramos la libreria “ieee” y las variables dentro de

“entity” tal como se muestra en la figura 3.19.
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1 library ieee;

2 use ieee.std logic 1164.all;

2 use ieee.std logic arith.all;

4 [Hentity reloj is port|

= clk: in =std logic;

[ Wy Z,¥,R! out =std logic vector (& downto 0);

T reloj 1, reloj 2, reloj 3, reloj 4: inout std logic
8 )z

g end reloj:;
10 |

Figura 3. 19: Declaracion de librerias y el Entity del programa.
Elaborado por: Las Autoras.

Después de realizar la declaracion de sus respectivas variables,
empezamos a describir la arquitectura del programa. Las variables que se
encuentran dentro del arquitectura: cuentel, cuente2, cuente3, cuente4, son
de tipo “integer” para que cada vez que se llegue al valor determinado
(dependiendo de la frecuencia de reloj interno a trabajar) asignado y
aumentado de uno en uno, las variables seran evaluadas a continuacion

para ser mostrado en el display (véase figura 3.20).

11 Harchitecture arglJZ of reloj is

12

13 =zignal cona, conb, conc, cond: integer range 0 to 107

14 =zignal cuentel, cuente?, cuente3, cuented: integer range 0 to 16250000007
15

Figura 3. 20: Inicio de la arquitectura del programa.
Elaborado por: Las Autoras.

Dentro de la arquitectura describimos los procesos que se encargan de
contar los segundos, y los minutos, separando por unidad y decenas en
ambos casos. Total tendremos tres procesos para realizar esta funcion, que
seran llamados conteol, conteo2, conteo3 (véase las figuras 3.21, 3.22,

3.23).
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Elbegin
=l conteol: process (clk, cuentel) is
| begin
=l if | elk 'event and clk = '1')}) then
| cuentel <= cuentel + 1;
= if cuentel = 27000000 then
cuentel «<=0;
cona <= cona + 1;
= if (reloj 1 = '0'} then
k reloj 1 <= '1';
= el=e
reloj 1 <= '0';
- end if;
- end if;
= if (cona=10) then
cona <=0;
- end if:;
- end if:;
end process;

Figura 3. 21: Primero proceso en contar segundos.

O—0no—0l-

O—0

conteon:

Elaborado por: Las Autoras.

proce=ss (clk, cuentel) is
begin
if [ elk 'event and clk =
cuentel <= cuenteld + 1;
if cuente2 = 27000000C
cuentel

conb <= conb + 1;

if (relej 2 = '0')

end if;
end process;

Figura 3. 22: Segundo proceso para contar decimas de segundos.

Elaborado por: Las Autoras.
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Elconteo3: process

m..n..

O—0—0———-0—0

end process;

(clk, cuented, cuented4) is

'event and clk = '1'")}) then
cuented <= cuente3 + 1;
if cuented = 1620000000 then

cuented <=0;
conc <= conc + 1;

end if;

if (reloj 3 = '0'} then
reloj 3 <= '1°%;

else
reloj 3 <= '0°;

end if;

if (conc=10) ther

conc <=0;

if (reloj 4 = '0'} then
reloj 4 <= '1°";

else
reloj 4 <= '0°%;

end if;

cuented <= cuented + 1;
cuented <=0;
cond <= cond + 1;

end if;

Figura 3. 23: Tercer proceso para contar minutos.

Elaborado por: Las Autoras.
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Después de la descripcion de los procesos que presentamos en las

figuras anteriores, sin terminar aun la arquitectura del programa pasamos a

evaluar los resultados de las variables cona, conb, conc, cond, para asignar

a los vectores w, X, y, z asignando cada uno a un display diferente para

poder visualizar el resultado de nuestro programa VHDL (véase en la figura

3.24y 3.25).



g2 with cona select

83 W <= "1001111" when 1,
84 "O0010010™ when 2,
85 "O000110"™ when 3,
ga "1001100™ when 4,
&7 "O1l00100™ when 5,
it "1100000™ when &,
g9 "O0001111"™ when 7,
a0 "O000000"™ when 2,
o1 "O001100™ when 9,
92 "O0000001™ when others;
a3

94 with conbk select

a5 z <= "1001111"™ when 1,
96 "O0010010™ when 2,
L) "O000110"™ when 3,
o8 "1001100™ when 4,
a9 "O1l00100™ when 5,
100 "1100000™ when &,
101 "O0000001™ when others;
102

Figura 3. 24: Evaluacion y asignacion de variables.
Elaborado por: Las Autoras.

102

103 with conc select

104 ¥y <= "1001111" when 1,
105 "O010010™ when 2,
106 "O000110™ when 32,
107 "1001100™ when 4,
108 "0100100™ when 5,
109 "1100000™ when &,
110 "O001111"™ when 7,
111 "O000000™ when 2,
112 "O001100™ when 9,
113 "O000001"™ when others:
114

115 with cond =select

11e X <= "1001111" when 1,
117 "O010010™ when 2,
118 "O000110™ when 32,
119 "1001100™ when 4,
120 "0100100™ when 5,
121 "1100000™ when &,
122 "0000001"™ when others;
123

124 =

125 end argJZ;

Figura 3. 25: Evaluacion y asignacion de variables.
Elaborado por: Las Autoras.
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Obviamente el reloj no cuenta con un display mas para asignar horas,
ni tampoco una funcién para poder calibrar la hora y minutos antes de
empezar pero esto a medida que el usuario se interese en la programacién
VHDL podréa agregarlo a este codigo de programacion. En las siguientes
imagenes presentaremos el funcionamiento del problema ya llevado a la

tarjeta Altera (véase figura 3.26 (a) y (b)).

Figura 3. 26: Funcionamiento del programa en la tarjeta altera.
Elaborado por: Las Autoras.
En la configuracion del PIN PLANNER (véase la figura 3.28)
observaremos que la variable “clk” es asignada al PIN_D12, este si

revisamos el manual (ver figura 3.27) nos detalla que:

CLOCK_27 PIN_D12, PIN_E12 27 MHz clock input
CLOCK_50 PIN_L1 50 MHz clock input
CLOCK_24 PIN_A12, PIN_B12 24 MHz clock input from USE Blaster
EXT_CLOCK PIN_M21 External (SMA) clock input

Figura 3. 27: Velocidades de reloj de la tarjeta altera.
Elaborado por: Las Autoras.
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He aqui la explicacion del porque las variables cuente 1, al terminar de
contar 27000000 toman el valor de 1, eso para los segundos. Pero en el
caso de los nameros del siguiente nivel como décimas, minutos y decimas
de minutos van a variar dependiendo, por ejemplo: Si 27000000 es 1
segundo, para 10 segundos el conteo sera hasta 270000000, y para 1

minuto seria 1620000000 y asi mismo para las decimas de minutos.

Figura 3. 28: Configuracion del circuito en el Pin Planner.
Elaborado por: Las Autoras.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

Se ha presentado inicialmente una breve introduccion de una
arquitectura FPGA tradicional, y el flujo de software relacionado para
programar disefios de hardware en una FPGA. También se describieron
varias aproximaciones empleadas para reducir algunas desventajas de

FPGAs y ASICs, con o sin comprometer a sus principales ventajas.

Se ha comprobado que la aplicacion didactica de la tarjeta Altera es
posible ya que se puede simular un circuito digital utilizando el programa de
simulacién Quartus Il y llevarlo a la practica con la tarjeta FPGA Altera, con
esto evitamos comprar diferentes elementos electronicos siendo mas

economico y a la vez eficiente.

Esta plataforma no solo es posible utilizarla entre programadores, sino
también con personas que son disefiadores de circuitos electrénicos
digitales, ya que tienen varias opciones para la creacion de un proyecto, y
asi abarcar a una gran cantidad de usuarios que pueden utilizar el FPGA

Altera.

4.2. Recomendaciones.
La tarjeta DE1 de Altera permite abarcar todo el programa de estudios

de los sistemas digitales 1 y 2, asi como laboratorio de digitales; para lo cual
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es necesario que se ensefle a programar en lenguaje VHDL en la asignatura

de Sistemas Digitales 1.

Realizar investigaciones a través de la tarjeta DE1 de Altera para
propuestas de trabajos de investigacion basica (pregrado) y avanzada

(posgrado).

El laboratorio de electrénica tiene disponibilidad para 18 computadoras,
para lo cual es necesario que el cupo de la asignatura Laboratorio de

Digitales sea maximo 18 estudiantes.
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