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Resumen

Los Sistemas Electronicos Digitales son de gran importancia en la
formacion de futuros profesionales de la Carrera de Ingenieria Electronica en
Control y Automatismo. Los avances logrados en la electronica digital,
permitieron que se desarrollen tecnologias, tal como, dispositivos l6gicos
programables simples y complejos. En este ultimo, dispositivo complejo se lo
conoce como CPLD, y se incluyen al arreglo de compuertas programables en
campo (FPGA). Este dispositivo FPGA se pueden implementar diversas
aplicaciones de compuertas logicas, circuitos combinacionales, circuitos
secuenciales, disefio de controladores, entre otras, cuyos contenidos cumplen
con los programas de estudio de Sistemas Digitales | y Il y Laboratorio de
Digitales. También, sirven para desarrollar proyectos de investigacion y se
incluyan aplicaciones de robotica. El dispositivo FPGA escogido fue DEO-
Nano de Altera, en el mismo se implementaron aplicaciones para demostrar
la utilidad y funcionalidad de la FPGA. Para el desarrollo del capitulo 3, se
utilizé el software Quartus Il para programar en VHDL. Los algoritmos de
programacion fueron realizados en VHDL e implementados en la DEO-Nano
cuyo integrado es el Cyclone IV. Finalmente, este trabajo de titulacion cumplié
con el propodsito planteado, que fue desarrollar algoritmos en VHDL vy

evaluados en la FPGA DEO-Nano.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccion.

Los arreglos de compuertas programables en campo (FPGA), se
convierten en una de las mas exitosas tecnologias de hoy en dia para el
desarrollo de los sistemas electronicos digitales que requieren un
funcionamiento en tiempo real. Aunque, los circuitos integrados para
aplicaciones especificas (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) son
dispositivos personalizados que también se utilizan para este propdsito, pero

las FPGAs proporcionan flexibilidad adicional.

Las FPGAs colocan celdas légicas fijas en la oblea y los disefiadores de
FPGAs pueden construir funciones mas complejas de estas celdas. El término
campo programable resalta la personalizacion del circuito integrado
(Integrated Circuit, IC) por el usuario. Varios profesionales en sus
investigaciones discuten el disefio de sistemas digitales o hardware. Las
numerosas investigaciones realizadas con las FPGAs resaltan aplicaciones

de control, y pretenden obtener mejores respuestas de control.

Las FPGAs son matrices bidimensionales de bloques légicos y
biestables (Flip-Flops) con una interconexion programable eléctricamente
entre blogues ldgicos. Las interconexiones constan de conmutadores
programables eléctricamente, razén por la cual las FPGAs difieren de los ICs

personalizados, es decir, que se programan utilizando la tecnologia de
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fabricacion de circuitos integrados para formar conexiones entre los bloques

l6gicos.

1.2. Antecedentes.

En un dispositivo FPGA los blogues logicos se implementan utilizando
multiples niveles de compuertas de bajo nivel, lo que le da un disefio mas
compacto en comparacion con una implementacion en dos niveles logicos
AND-OR. Las FPGAs proporciona a los usuarios una forma de configuracion
y estas especificaciones ofrece la “l6gica difusa”, es decir, una gran cantidad
de logica en un solo IC (interseccién entre los bloques l6gicos y la funcion de

cada bloque logico).

Los bloques légicos de una FPGA se pueden configurar de tal manera
gue puede proporcionar una funcionalidad tan simple como la de un transistor
o tan complejo como la de un microprocesador. Se puede utilizar para
implementar diferentes combinaciones de funciones légicas combinacionales

y secuenciales.

En el ambito educativo, las instituciones de educacion superior realizan
mejoras en sus laboratorios, en especial los de electrénica digital. La mayoria
de carreras de Ingenieria Electronica, aun utilizan protoboard, circuitos de
compuertas logicas, en sus laboratorios de digitales. Algunas IES han logrado

equipar con dispositivos l6gicos programables, tal como los FPGAs.
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La ventaja de utilizar dispositivos FPGAs, es que no necesitan de ICs,
diodos, switch, entre otras cosas, basta con desarrollar algoritmos de

programacion en HDL, VHDL, captura esquematica y maquinas de estados.

1.3. Justificacion del Problema.

A través de algoritmos de programacion en VHDL se podran desarrollar
practicas de sistemas digitales y que estan orientadas a mejorar el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de V y VI de ciclo de la Carrera de Ingenieria
Electrénica en Control y Automatismo. La intencién del presente trabajo de
titulacion, es demostrar la funcionalidad y operatividad de la tarjeta DEO-Nano

de Altera.

1.4. Definicion del Problema.

Necesidad de desarrollar algoritmos de programacién en VHDL sobre un
dispositivo programable FPGA de la familia Altera DEO-Nano para practicas
de Laboratorio de Digitales en la Carrera de Ingenieria Electrénica en Control

y Automatismo.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1 Objetivo General.

Desarrollar algoritmos de programacion en VHDL sobre dispositivos
programables FPGASs para practicas de Laboratorio de Digitales en la Carrera

de Ingenieria Electrénica en Control y Automatismo.
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1.5.2 Objetivos Especificos.

» Describir la fundamentacion teodrica de los diferentes dispositivos de
|6gica programable y del arreglo de compuertas programables de
campo FPGA.

» Disefar sistemas combinatoriales y secuenciales mediante el
desarrollo de algoritmos en un lenguaje de descripcién de hardware de
circuitos integrados de muy alta velocidad.

» Evaluar los algoritmos VHDL desarrollados en Quartus 1l sobre el

dispositivo de l6gica programable FPGA DEO-Nano.

1.6. Hipotesis.

Los algoritmos de programacion en VHDL permitiran evaluar la
funcionalidad de la tarjeta DEO-Nano para el desarrollo de aplicaciones
basicas en sistemas digitales y de implementar practicas para el Laboratorio

de Digitales.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Para (Davison, 2015) la forma en que se efectla la investigacion puede
ser concebida en términos de la filosofia de investigacion suscrita a, la
estrategia de investigacion empleada y a los instrumentos de investigacion
utilizada (y tal vez desarrollado) en la busqueda de un objetivo (el objetivo de

investigacién), la busqueda de la solucién de un problema.
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La investigacion se clasifica ampliamente en dos clases principales: la
investigacion fundamental o basica y la investigacion aplicada. La
investigacion basica, segun (Rajasekar, Philominathan, & Chinnathambi,
2016) es una investigacion sobre los principios y razones basicas de la
ocurrencia de un evento en particular o proceso o fendbmeno, también

conocida como investigacion tedrica.

La investigacion basica algunas veces puede no dar lugar a un uso
inmediato o aplicacion. No tiene que ver con la solucién de los problemas
practicos de interés inmediato. Pero es original o de caracter basico.
Proporciona una vision sistematica y profundamente en un problema y facilita
la extraccion de la explicacién cientifica y l6gica. Los resultados de la
investigacion basica forman la base de muchas investigaciones aplicadas. Los
investigadores que trabajan en la investigacion aplicada tienen que hacer uso

de los resultados de la investigacion basica y explorar la utilidad de ellas.

La investigacion aplicada, segun (Rajasekar, Philominathan, &
Chinnathambi, 2016) se pueden resolver ciertos problemas que emplean
teorias y principios bien conocidos y aceptados. La mayor parte de la
investigacibn experimental, estudios de caso y la investigacion
interdisciplinaria son la investigacion aplicada en esencia. La investigacion
aplicada es util para la investigacion basica. Una investigacion, cuyo resultado
tiene una aplicacién inmediata también se denomina como la investigaciéon

aplicada.
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Una vez revisada la informacion del tipo de metodologia de
investigacion, el presente trabajo utilizara el método descriptivo y explicativo

con enfoque cuantitativo.
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CAPITULO 2: Fundamentacion Teérica de FPGAs.

2.1. Introduccidn alos dispositivos l6gicos programables.

En esta seccidn se realiza una pequefa introduccion de dispositivos
programables de campo (Field Programmable Devices, FPDs) también
conocidos como dispositivos légicos programables (Programmable Logic
Devices, PLD). En la figura 2.1 se muestra la clasificacion de los dispositivos

SPLDs, CPLDs y FPGAs.

Puertas l
Equivalentes
40000 ***
20000 +
12000 ** _
5000%*
2000 +
1 1000
Leyenda
200 +
- *** Altera FLEX 10000
**  Altera MAX 9000
*  Altera MAX 7000, ANMD Mach,
i

SPLDs CPLDs FPGAs

Figura 2. 1: Clasificacién de dispositivos programables SPLDs, CPLDs y FPGAs.
Fuente: (Bozich, 2005)

De acuerdo al trabajo de (Bozich, 2005) se procedera a describir en las
siguientes secciones del capitulo 2, las aplicaciones de matrices légicas
programables (Programmable Logic Arrays, PLAS), posteriormente se

describen los PLDs simples (SPLDs) y PLDs complejos (CPLDs), y se
20



concluye con la descripcion del arreglo de compuertas programables de

campo (Field Programmable Gate Arrays, FPGAS).

2.2. Matrices Logicas Programables - PLA.

Una matriz lI6gica programable (PLA), es una pequefia FPD que contiene
dos niveles de légica, AND y OR, comunmente conocida como nivel AND y
nivel OR respectivamente. En concepto, una PLA es similar a una ROM, pero
no proporciona decodificacidon completa de las variables, en otras palabras,
un PLA no genera todos los términos producto (conocido como minterms)

como lo hace una memoria ROM.

Desde luego, una ROM se puede diseflar como un circuito
combinacional con cualquier palabra no utilizada y no les importa las
condiciones, pero las palabras no utilizadas darian lugar a un mal disefio.
Consideremos, por ejemplo, la conversién de un cédigo de 16 bits en un
codigo de 8 bits. En este caso, tendriamos que 2! = 65536 combinaciones
de entrada y sélo 28 = 256 combinaciones de salida, y debido a que sélo
necesitaria 256 entradas validas para el codigo de 16 bits, tendriamos 65280
palabras desperdiciadas. Con una PLA podemos evitar este tipo de palabras

desperdiciadas.

El tamafio de una PLA se define por el niumero de entradas, el nUmero
de suma de productos (SOP o minterms) en el nivel AND, y el numero de
productos de suma (POS o maxterms) en el nivel OR. En la figura 2.2 se
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muestra el diagrama de bloques de un PLA tipico, que se compone de
entradas, salidas, SOP y POS. El grupo de los términos constituye el nivel de
compuertas AND, y el grupo de términos constituye el nivel de compuertas

OR.

—Dﬁ—o—f\;—n—
e
k suma de av m suma de 4[>-s—«—f‘ —o—

productos productos
4|>.;_4,q_,_0_
S
<
~ . . =
& Nivel de Nivel de 2
g E
£ compuertas compuertas
g AND OR
A

|
’_D,_. o F{ e
o : Iy ﬂ\_/ )

Figura 2. 2: Diagrama de bloques de un tipico PLA
Fuente: (Karris, 2010)

Podemos observar los enlaces en la figura 2.2, que aparecen como
fusibles, insertados en todas las entradas y sus valores afladen a cada una
de las puertas AND. También, se proporcionan enlaces entre las salidas de
las compuertas AND y las entradas de las compuertas OR. Otro conjunto de
enlaces aparecen en las lineas de salida que permite a la funcién de salida
aparecer, ya sea en la forma AND-OR o la forma AND-OR invertida. Estas
formas se muestran en la figura 2.3. Los inversores en la seccion de salida de

la PLA son dispositivos de tres estados.

Una PLA puede ser de mascara programable o de campo programable.

Con una mascara programable PLA el fabricante presenta una tabla (véase la
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tabla 2.1 que hace referencia a la figura 2.4) de programacion PLA. Con un
campo programable PLA el usuario configura el mismo PLA. En la figura 2.4
se muestra un ejemplo de como programar un PLA, sea un circuito
combinacional definido por las funciones F;, =ABC + ABC+ABC y F, =
ABC + AB C + ABC, es posible disefiar el circuito digital (véase la figura 2.4)

con una PLA de 3 entradas, 3 SOP y 2 salidas

Figura 2. 3: Formas de configuracion AND-OR y AND-OR invertidas.
Fuente: (Karris, 2010)
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Figura 2. 4: Mapas de Karnaugh y disefio de una PLA.
Fuente: (Karris, 2010)
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Tabla 2. 1: Términos de productos para el disefio de PLA.

Términos ENTRADAS SALIDAS
Pro j:u:tn s A B C F 1 F 2
AD I 1 0 | — || T | —
AC 2 1 — 1 1 1
BC 3 — 1 1 — 1
T T T/C

Fuente: (Karris, 2010)

2.3. Dispositivos de matriz programable - PAL.

De acuerdo a (Karris, 2010) los dispositivos de matriz programable
(Programmable Arrays Logic, PAL) se han desarrollado para superar las
deficiencias de los PLAs. Una diferencia importante entre los PLAs y PALSs, es
que este ultimo esta disefiado con un cable programable por nivel AND
seguido por un numero fijo de compuertas OR y de flip flops de manera que

los cirucitos secuenciales también puedan ser implementados.

Mientras que (Montejo R., 2016) sostiene que las PALs tienen una
arquitectura diferente a las PLAs, en la que internamente consiste de
compuertas AND programables que alimentan compuertas OR fijas. Es decir,
que se pueden combinar compuertas AND entre si mismo, pero otras AND

especificas se proponen compuertas OR especificas.

Las variantes de los PALs originales fueron disefiados con diferentes

entradas, y varios tamafos de compuertas OR, y que forman actualmente la
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base de los disefios de hardware digital. En la figura 2.5 se muestra el
diagrama de bloques de una PAL tipica.

Compuertas OR Flip Flop

//
ST

=

5

J

—

HEE e B

J

Cableado - Compuertas AND

Figura 2. 5: Diagrama de bloques de una PAL tipica.
Fuente: (Karris, 2010)

Las variantes de PLAs, PALs y PAL se refieren generalmente a los
Dispositivos Légicos Programables Simples (Simple Programmable Logic
Devices, SPLDs). Cuatro destacadas SPLDs son la serie 16R8, 16R6, 16R4,
y 16L8. Estos dispositivos tienen 16 entradas potenciales y 8 salidas
configurables por el usuario. Las configuraciones de salida de 8 registros (flip
flops), 8 combinacionales, 6 registros y 2 combinacionales, 4 registros y 4
combinacionales, o bien 8 combinacionales se proporcionan donde la letra R
se refiere a la cantidad de salidas "registradas" y la letra L no registrada, es

decir, salidas combinacionales.
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La figura 11.7 muestra las variaciones funcionales Cypress

Semiconductor de esta serie.
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Figura 2. 6: Diferentes SPLDs.
Fuente: (Karris, 2010)

2.4. Dispositivos Logicos Programables Complejos — CPLDs.

Los dispositivos CPLDs integran multiples SPLDs en un solo chip. Un
tipico CPLD proporciona una capacidad logica equivalente a 50 SPLDs
simples. Altera, es el segundo mayor fabricante del mundo (actualmente Xilinx
es el fabricante mas grande) de semiconductores programables, entre los
dispositivos CPLDs mas destacados estan las series MAX 5000, 7000, y 9000.
MAX 5000 se basa en tecnologia mas antigua, la familia MAX 7000 es un PLD
de alto rendimiento y fabricado con tecnologia CMOS avanzada, y MAX 9000

es similar a MAX 7000 excepto que tiene mayor capacidad logica.

2.4.1. Dispositivo Altera MAX 7000.

Debido a su versatilidad y popularidad, nuestra discusion sobre Altera
CPLD se basara en la familia de CPLDs el MAX 7000. La familia MAX 7000
constade 7 PLDs basados en memorias EEPROM proporcionando 600, 1250,

1800, 2500, 3200, 3750, 5000 compuertas utilizables.
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Los dispositivos MAX 7000 utilizan celdas CMOS EEPROM para
implementar funciones logicas y acomodar una variedad de funciones
combinacionales y secuenciales independientes. Los dispositivos pueden ser
reprogramados para interacciones rapidas y eficientes durante los ciclos de
desarrollo de disefio y depuracion, y pueden programarse y borrarse hasta

alrededor de 100 veces.

Debido a su complejidad, el disefio de circuitos digitales para su
aplicacion con FPDs, es necesario emplear programas de Disefio Asistido por
Ordenador (Computer Aided Design, CAD). Para la familia MAX 7000 de
PLDs, el software de apoyo al disefio es proporcionado por Altera para
plataformas basadas en Windows, entre otras estaciones de trabajo que son

compatibles con Altera.

La figura 2.7 muestra la arquitectura basica de Altera MAX 7000 familia
de CPLDs. Como se muestra, esta contiene un conjunto de bloques
denominados bloques de matriz l6gica (LABS), una interconexién de matriz
programable (PIA) que contiene los cables de interconexion, y blogues de
control de E/S. Cada LAB contiene 16 macroceldas y los PIA pueden
conectarse a cualquier entrada o salida LAB a cualquier otro LAB. También
incluye cuatro entradas dedicadas que se pueden utilizar como entradas,

sefales de control global (reloj, clear), y dos salidas de sefiales de habilitacion.

27



INPUT/GLCK1 >

INPUT/GCLRn >

INPUT/OE1 E—
INPUT/OE2 [>— %
\AJ Al YYY Yy A
LABA LABB zS
—S
EE 8to16
& o 12218 Macrocells || 36 3% || Macrocats | L1701 vo [ 70701
8to 1_6 : Control [ 110 16 4+ 7 171032 Control 1O pins
I/Opins o Block Block -
> 16 16 =3
S ——5> 4 —3
P <~ |
81016 81016 w
vy 'y
LABC PIA LAED
- —3
Q— 8t0 16 36 36 81016
110 Macrocells Macrocells VO
81016 2 |comol [T 331048 | [T | 491064 7 conwol| 8 S16
IOpins o Block Block S P
o= 16 16 S
S —— - =3
! " 1
4 ’ < L4
H u 81016 81016 “ “
® ®
e [
L
o L~

Figura 2. 7: Diagrama de bloques del dispositivo programable MAX 7000.
Fuente: (Karris, 2010)

La figura 2.8 muestra una matriz macrocelda del dispositivo MAX 7000,
podemos observar que en la parte izquierda se proporcionan 5 términos de
productos por macrocelda y el producto asigna estos términos de productos
para su uso como entradas logicas primarias (compuertas OR y XOR) para
implementar funciones combinacionales, 0 como entradas secundarias de las
macroceldas de registros, clear, preestablecido, reloj y permiten funciones de

control.

Hay dos tipos de términos producto de expansion, conocidos como
expansores. Los expansores del MAX 7000 como CPLDs mas eficientes en
el area de chip, ya que las funciones logicas normalmente no requieren mas

de 5 términos de productos. Pero esta arquitectura es compatible con mas de
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5 si es necesario. A continuacion se describen dos tipos de expansores:

compartibles y paralelos.

Gioba!l Global
Logic Array Clear Clocks
From
/ Parallel Logic 24 W.pia
: Expanders Fast Input  Programmable
(from other Select Register
macrocells) / pcd
egisier
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“Fj- 1 y»—p Control
D =3
. oT Qo
=
L]
Product- | » Clocx/ >
Term Enable ENA
lect e
D— Select Se @
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Clear =
: ) Select
{ —{>0—
A : P
T L2 2}‘ ! Z|> e 'ZE 1 Shared Logic o PIA
: } Expanders

36 Signals 16 Expander
from PIA Product Terms

Figura 2. 8: Macroceldas de Altera MAX 7000.
Fuente: (Karris, 2010)

a. Expansores compartibles.

Cada LAB tiene 16 expansores compartibles que pueden visualizarse
como un conjunto de términos de productos individuales no comprometidas
(uno de cada macrocelda) con salidas invertidas que se alimentan de nuevo
en la red légica. Cada uno de los expansores compartibles pueden ser
utilizadas y compartidas por cualquiera o todas las macroceldas en el LAB
para construir funciones l6gicas complejas. En la figura 2.9 se muestra cémo

compartir los expansores para alimentar maltiples microelementos.
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Figura 2. 9: Expansores compartibles para el dispositivo MAX 7000.
Fuente: (Karris, 2010)

b. Expansores paralelos.

Los expansores paralelos son términos de productos no utilizados que
se pueden asignar a una macrocelda vecina para implementar funciones
l6gicas rapidas y complejas. Los expansores paralelos permiten hasta 20
términos de productos para alimentar directamente a una macrocelda logica
OR, con cinco términos de productos proporcionados por la macrocelda y 15

expansores paralelos previstos por la macrocelda vecina en el LAB.

El sistema de desarrollo Altera puede asignar hasta tres grupos de hasta
cinco expansores paralelos de forma automatica en las macroceldas que
requieren términos de productos adicionales. Por ejemplo, si una macrocelda
requiere 14 términos de producto, el sistema utiliza los 5 términos de

productos dedicados dentro de la macrocelda y asigna 2 conjuntos de
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expansores paralelos; el primer conjunto incluye 5 términos de productos, y el
segundo conjunto incluye 4 términos de productos. Dos grupos de 8
macroceldas dentro de cada LAB (por ejemplo, macroceldas de 1 a8y 9 a

16) forman dos cadenas para prestar o pedir prestado expansores paralelos.

Una macrocelda toma prestado expansores paralelos a partir del nimero
mas bajo de macroceldas. Por ejemplo, 8 macroceldas toma prestado
expansores paralelos de 7 macroceldas, o a partir de macroceldas 7 y 6, o
desde macroceldas 7, 6 y 5. Dentro de cada grupo el niumero mas bajo de
macroceldas solo puede prestar expansores paralelos y el nUmero mas alto
de macroceldas solo puede tomarlos prestados. En la figura 2.10 muestra
como expansores paralelos puede tomar prestado a partir de una macrocelda

vecina.
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Figura 2. 10: Expansores paralelos para el dispositivo MAX 7000.
Fuente: (Karris, 2010)
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2.4.2. Familia AMD Mach.

La familia de los micro dispositivos avanzados (Advanced Micro Devices,
AMD) consiste en las series Mach 1 a Mach 5, donde cada dispositivo Mach
comprende varios PALs. Mach 1 y Mach 2 se componen de PALs 22V16,
Mach 3 y Mach 4 se componen de PALs 34V16, y Mach 5 también esta hecho
de PALs 34V16 pero es mas rapido. Todos los dispositivos Mach se basan en
tecnologia EEPROM. Solo vamos a discutir el Mach 4, ya que es el mas

popular entre esta serie, su arquitectura se muestra en la figura 2.11.

1/0 (32)

— /_,% —
o @— Ve - ‘ L] L o @)
1/0 (8) — - - 170 (8)
1(12) —r| Central Switch Matrix |-— CLK (4)
1/0 (8) I - - |_1/0 (8)
1/0 (8)— = m M — —1/0 (8)
L L

1/0 (32)
Figura 2. 11: Arquitectura del AMD Mach 4.
Fuente: (Karris, 2010)

La designacion 34V16 indica que este PAL tiene 34 entradas y 16
salidas, y la letra V significa versétil, es decir, cada salida se puede configurar
ya sea como registros (flip flops) o de circuitos combinacionales. La matriz de
conmutacion central, es un bus de interconexion que permite la conexion de
todos PALs 34V16 juntos y por lo tanto los retardos de tiempo son predecibles.

En la figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques de la PAL 34V16.

32



"™__4 Clock Enable
,|~| Clock
Central | 4 80 [ Product Term | 16 l 16 [ Output | 8 l 8
Switch | AND Allocator Output / Buried o 10 1/0
= Switch . =
Matrix | Plane (OR, XOR) Macrocells Matrix Cells

i Input -
k———————— Switch 16
i Matrix

Figura 2. 12: Diagrama de bloques de una PAL 34V16.
Fuente: (Karris, 2010)

En la figura 2.12, el término producto asigna, distribuye y comparte
términos de productos a partir del nivel AND a las compuertas OR que lo
requieran. Una PAL convencional tiene un tamafio fijo de compuertas OR, por
lo tanto, el PAL 34V16 proporciona mas flexibilidad. Las macroceldas pueden
ser tanto macroceldas de E/S, que incluyen una celda de E/S que se asocia
con un pin de E/S, o macroceldas enterrados, que no se conectan a un
dispositivo de E/S. La combinacién de macroceldas de E/S y macroceldas

enterradas varian de un dispositivo a otro.

La macrocelda enterrada cuenta con un registro que puede ser
configurado como combinatorial, un flip flop D, un flip flop T, o un latch.
También, las macroceldas enterradas son compatibles con la capacidad de
registro de entrada. Ademas, la macrocelda enterrada se puede configurar
para actuar como una entrada. La matriz de salida del interruptor hace posible
que cualquier salida de microceldas (compuertas OR o flip flops) para conducir

cualquiera de los pines de E/S conectados al bloque PAL.
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2.4.3. La Familia Lattice.

Lattice Semiconductor Corporation, es considerado el inventor de los
productos logicos programables en sistema, disefia, desarrolla y comercializa
una amplia gama de FPGAs, asi como Chips de Sistema Programable de
Campo (Field Programmable System Chips, FPSCs) y de los PLDs. Su linea
de productos incluye las familias pLSI basados en EEPROM, los dispositivos
ispLSI son basicamente el mismo que el pLSI excepto que incluyen
programacion en el sistema, el Lattice ispMACH 4256V CPLD, y las series
Lattice de CPLDs 3000, 4000 y 5000. La arquitectura del Lattice ispLSI se

muestra en la figura 2.13.
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Figura 2. 13: Arquitectura Lattice ispLSI.
Fuente: (Karris, 2010)
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En la figura 2.13 los Pads de E/S son dispositivos bidireccionales que
estan conectados a ambos Global Routing Pool (GRP) y los bloques l6gicos
geneéricos. La GRP es un conjunto de cables que interconectan el dispositivo
completo, incluyendo los bloques légicos genéricos de entradas y salidas.
Debido a que todas las interconexiones se enrutan a través del GRP, los
retardos de tiempo son predecibles en cuanto a los dispositivos de AMD Mach.
Cada uno de los blogues logicos genéricos consiste basicamente cada PAL
en un nivel AND, términos de productos asignados, y macroceldas tal como

se muestra en la figura 2.14.

In Términos de
Nivel
AND *| productos = Macroceldas
asignados

Figura 2. 14: Diagrama del bloque légico genérico de Lattice.
Fuente: (Karris, 2010)

2.4.4. Cypress FLASH370.

Cypress FLASH 370 de la familia CPLDs, se basa en la tecnologia
EEPROM, y cuenta con una amplia variedad de densidades y cantidades de
pines para elegir. En cada densidad hay dos opciones de empaquetado, una
que es de E/S intensiva y otro de registro intensivo. Los dispositivos de la
familia CY7C374 y CY7C375 (véase la figura 2.15), ambos cuentan con 128
macroceldas. El primer dispositivo CY7C375 dispone de un numero igual de
macroceldas y celdas de E/S que se muestra en la figura 2.16, esta

arquitectura es la mas adecuada para aplicaciones de E/S intensivas.
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Figura 2. 15: Diagrama del bloques del dispositivo CY7C375.
Fuente: (Cypress, 2016)

En la figura 2.17 se muestra la arquitectura mas adecuada para

aplicaciones de registros intensivos.
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Figura 2. 16: Arquitectura para dispositivos de E/S intensivas.
Fuente: (Cypress-1, 2016)

36



0-18 {rz zfz Jz
PRODUCT
TERMS o
= CELL = CELL =
1 1
= 0-16 — — :
B PRODUCT | ) MRQ . :
TERMS | MACRC *
2 157
FROM
Pl 38 72286 a0 PRODUCT .
» PRODUCT TERM ——  TERM
ARREY ALLOCETOR
0-16 —
FRODUCT  acRo- o
TERMS
»| CELL = CELL —
g g
0-18 I
PHDDLICTL_ MRE :
TERMS ™ )
0 e ik
FIM 1223
18
- ]

Figura 2. 17: Arquitectura para registros intensivos.
Fuente: (Cypress-1, 2016)
2.4.5. Xilinx XC9500.

La serie XC9500 es una de las familias programables de Xilinx dentro
del sistema de CPLDs. Todos los dispositivos de esta familia estan disefiados
para un minimo de 10000 ciclos de programa/borrado, e incluyen IEEE 1149.1
(JTAG). La arquitectura del Xilinx XC9500 se muestra en la figura 2.18. La
densidad de la Iégica de los dispositivos XC9500 varia de 800 a mas de 6.400
puertas utilizables con 36 a 288 registros, respectivamente. La familia XC9500
es totalmente compatible pin-lo que permite la migracién facil del disefio a

través de multiples opciones de densidad en un tamafio determinado paquete.

Las caracteristicas de la arquitectura XC9500 de Xilinx abordan los
requisitos de capacidad de programacion en el sistema. La capacidad de

pines de bloqueo ha mejorado evita la reanudacion de tarjetas costosas. Un
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conjunto de instrucciones JTAG ampliado permite el control de versiones de

los patrones de programacion y depuracion en el sistema.
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Figura 2. 18: Arquitectura del dispositivo XC9500.
Fuente: (Xilinx, 2016)

Cada uno de los bloques de funciones (véase la figura 2.19) se compone
de 18 macroceldas independientes, cada uno capaz de implementar una
funcion combinatorial o registros. El bloque de funcién también recibe un reloj
global, salida de habilitacion, y sefiales de set/reset. Cada uno de las
macroceldas XC9500 se puede configurar de forma individual para una
funcién combinatorial o de registros. La macrocelda y el bloque de funcion

l6gica asociada se muestran en la figura 2.20.
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Figura 2. 20: Macrocelda dentro del bloque de funciones del dispositivo XC9500.
Fuente: (Xilinx, 2016)
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Todas las sefiales de control (véase la figura 2.21) estan disponibles
para cada macrocelda individual, incluyendo sefiales de reloj, set/reset, y la
salida de sefiales de habilitacion. Observamos que la macrocelda de reloj se

origina a partir de cualquiera de tres relojes globales o un reloj término

producto.
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Figura 2. 21: Macrocelda de Reloj y capacidad de Set/Reset del XC9500.
Fuente: (Xilinx, 2016)

El término producto asignado determina cémo los 5 términos de
productos directos se asignan a cada macrocelda. En la figura 2.22 se
muestran 5 términos directos que conducen a la compuerta OR. El término
producto asignado puede volver asignar otros términos de productos dentro
del blogue de funciones, logrando aumentar la capacidad légica de una

macrocelda mas alla de 5 términos directos.
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Figura 2. 22: Macrocelda légica utilizando términos de productos.
Fuente: (Xilinx, 2016)

En las siguientes secciones se discutiran el arreglo de compuertas
programables de campo conocidos como FPGAs, posteriormente se
describiran los dispositivos Xilinx y Altera, este ultimo servira como base
fundamental para utilizar la tarjeta DEO-Nano de Altera y mediante
programacion VHDL y disefio esquematico, se desarrollaran aplicaciones

practicas para la asignatura de Laboratorio de Digitales.

2.5. Arreglo de compuertas programables de campo - FPGA.

Una FPGA es similar a un PLD, pero los PLDs se limitan generalmente
a cientos de compuertas, mientras que las FPGAs soportan miles de
compuertas. Las FPGAs son especialmente populares para los prototipos de
disefios de circuitos integrados. Una vez que el disefio se establece, los chips

alambricos son producidos para un rendimiento mas rapido.

Las FPGAs se dividen en dos categorias principales:
a. FPGAs basados en SRAM.

b. FPGAs basados en antifuse.
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2.5.1. FPGAs basados en SRAM.

Hay una amplia gama de FPGAs proporcionados por muchos
proveedores de semiconductores incluyendo Xilinx, Altera, Atmel, y Lattice.
Cada fabricante de FPGAs proporciona una propia arquitectura. Una FPGA
tipica consiste en una serie de elementos ldgicos programables de
enrutamiento y recursos utilizados para proporcionar la conectividad entre
elementos l6gicos, pines de E/S, y otros recursos como la memoria en el chip

de la FPGA.

La estructura y la complejidad de los elementos logicos, asi como la
organizacién y funcionalidad soportan jerarquia de interconexion, es lo que
diferencia los diferentes dispositivos entre si. Otras caracteristicas, tales como
memoria de bloque y tecnologia de retardo de bucle cerrado son también
factores importantes que influyen en la complejidad y rendimiento de un

algoritmo ejecutado en las FPGAs.

2—— SRAM
LUT —— CP—

T

Figura 2. 23: Tipico elemento l6gico en una FPGA basada en SRAM.
Fuente: (Karris, 2010)

RD

Un elemento légico, por lo general consiste en una o mas tablas de
consulta (LUT) basados en n entradas de RAM, donde n es un numero entre
3y 6, y uno o mas flip flops. Las LUTs se utilizan para implementar I6gica

combinacional, tal como se muestra en la figura 2.23. Una arquitectura tipica
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de FPGA basada en SRAM (véase la figura 2.24) en la cual las lineas negras

indican como realizar conexiones entre dos o mas elementos légicos y puertos

de E/S.
peeo L T (0D T TIT T
\ | Boutme| | N | ] |
1.:o|:— I —:|
4 [ T C
L L [ [ LLT [ L
[ ] | [ ]
- ]
L L [ [ [ (Y
¢ 00 e ¢ ?

- f\ — ]
LT -
L L (E [ [ [ L
[ ] [ ]
[ = I
[ild [l [ [ [ L
L L [ [ CLr [y
- —{]
1 ]
Lt [ Y Lot [

L L [ [ [ (Y
L — ]

| | ] || | | |
U Ul b g g O
Figura 2. 24: LUTs se utilizan para implementar I6gica combinacional
Fuente: (Karris, 2010)

2.5.2. FPGAs basados en antifuse.

Como se dijo anteriormente, el método antifuse cierra el circuito
mediante la creacion de una trayectoria conductora. Dos capas de metal
sandwich una capa de no conductor, el silicio amorfo. Cuando se aplica un
voltaje a esta capa intermedia, el silicio amorfo se convierte en polisilicio, que

es conductora.
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2.6. Fundamentos de VHDL.

VHDL es un lenguaje para describir los sistemas electronicos digitales.
Este lenguaje de descripcién de hardware de circuitos integrados de muy alta
velocidad (VHDL), surgio a partir del programa VHSIC en Estados Unidos en
1980. En el desarrollo este programa, se hizo evidente que habia la necesidad
de un lenguaje estandar para describir la estructura y funcion de los ICs. Por
lo tanto, se desarroll6 VHSIC Hardware Description Language (VHDL), y
posteriormente adoptado como un estandar del Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos (IEEE) en los Estados Unidos.

VHDL fue elaborado para cubrir una serie de necesidades en el proceso
de disefio. En primer lugar, permite que la descripcion de la estructura de un
disefio, que se descompone en sub-disefios, y como esos sub-disefios estan
interconectados. En segundo lugar, permite la especificacion de la funcion de
disefios utilizando formas de lenguaje de programacién familiarizado.
Finalmente, como resultado, permite disefiar a través de simulacion antes de
ser implementado o fabricado, por lo que la mayoria de disefiadores pueden
comparar alternativas y pruebas para corregir retardo y gastos en la creaciéon

de prototipos de hardware.

De acuerdo a (Pérez L., Soto C., & Fernandez G., 2010) generalmente,
VHDL tiene por lo menos tres elementos (véase la figura 2.25) que son: (a)
Libraries — Biblioteca, (b) Entities — Entidades, y (c) Architectures —

Arquitecturas.
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Entidad 1

Arquitectura A )
Biblioteca 1

Entidad 2 ! J

Arquitectura A )
Biblioteca 2

Entidad 3 ! J

Arquitectura A

o

Figura 2. 25: Componentes principales para VHDL.
Fuente: (Pérez L., Soto C., & Fernandez G., 2010)

En la figura 2.26 se muestra la sintaxis de una declaracion béasica de

entidad (entities).

entity entify-name is
port (signal-names - mode signal-type;
signal-names - mode signal-type;

signal-names - mode signal-type),
end entify-names;

Figura 2. 26: Componentes principales para VHDL.
Fuente: (Pérez L., Soto C., & Fernandez G., 2010)

Ademas, de las expresiones, una declaracion de entidad tiene los
siguientes elementos:
v' entity-name: es un identificador seleccionado por el usuario para
nombrar la entidad.
v' signal-names: lista separada por comas de uno o mas identificadores
seleccionados por el usuario para nombrar las sefales de la interfaz

externa.
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v' mode: dispone de cuatro palabras reservadas, especificando la
direccion de la sefial. En la figura 2.27 se muestra los modos in, out,

buffer e inout.

Mode in
Entity
[ h
driver from
another antity
Mode out
Entity
[ ‘-\-"'-\.
[ driver inside
of entity
Mode inout Entity
drivars of other entitios
I|l|l
™ driver inside
of entity
Mode buffer
Entity
— - driver inside
_— | ofentity
e
valua T
read ™ buffer inside
of entity

Figura 2. 27: Modos de in, out, inout y buffer para un puerto.
Fuente: (Short , 2010)

A continuacion, se describen los modos:

> in: la sefal es una entrada de la entidad.
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» out: la sefal es una salida de la entidad. El valor de una sefial de
este tipo no se puede “leer” dentro de la arquitectura de la entidad,
sino Unicamente por otras entidades que lo utilizan.

> buffer: la sefial es una salida de la entidad, y su valor también se
puede leer en el interior de la arquitectura de la entidad.

» inout: la sefal se puede utilizar como una entrada o salida de la
entidad. Este modo se utiliza tipicamente para tres pines de estado
de entrada/salida en los PLDs.

v signal-type: tipo de sefial incorporada o definida por el usuario.

En la figura 2.28 se muestra la sintaxis de una definicion basica de

arquitecturas (architectures).

-

architecture architecture-name of entity-name is
type declarations
signal declarations
constant declarations
function definitions
procedure definitions
component declarations
begin
concurrent-statement

concurrent-statement
end architecture-name;

Figura 2. 28: Componentes principales para VHDL.

Fuente: (Pérez L., Soto C., & Fernandez G., 2010)
En el texto de (Pedroni, 2004) se muestra el ejemplo de un sumador
completo (véase la figura 2.29), donde, a y b representan los bits de entrada

del sumador; Cin, es el bit de acarreo de entrada, s es el bit de la suma; y
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Cout, es el bit de acarreo de salida. La tabla de verdad mostrada en la figura
2.29, s debe ser alta cuando el numero de entradas que son altos sean

impares; mientras que Cout, debe ser alta cuando dos o mas entradas son

altas.

ab cin | 5 cout

a—pe
| s o0 0 [0 0
h_p| Full 01 0 |1 0
Adder |y cout 100 |1 0
: c 110 [0 1

cin

e 00 1 |1 0

o1r 1 (o 1
o1 |0 1
111 1

Figura 2. 29: Diagrama de bloques y tabla de verdad de un sumador completo.
Fuente: (Pedroni, 2004)

El codigo VHDL para el sumador completo se muestra en la 2.30. Se
trata de una ENTITY, que es una descripcion de pines (puertos) del circuito; y

de una ARCHITECTURE, que describe como el circuito debe funcionar

(Pedroni, 2004).

ENTITY full adder IS
PORT (a, b, cin: IN BIT;
5, cout: OUT BIT);

END full adder;
ARCHITECTURE dataflow OF full adder IS
EEGIN

& «z= a2 XOR b XOR cin;

cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR

(b AND cin) ;

END dataflow;

Figura 2. 30: Diagrama de bloques y tabla de verdad de un sumador completo.
Fuente: (Pérez L., Soto C., & Fernandez G., 2010)
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CAPITULO 3: APLICACIONES PRACTICAS EN VHDL SOBRE UNA FPGA

DEO-NANO.

3.1. Introduccion.

Para el desarrollo de las aplicaciones practicas se utilizara el software
de programacion Quartus Il de Altera. Las aplicaciones practicas seran
disefiadas a partir de sistemas combinatoriales y secuenciales para
comprobar el funcionamiento de la tarjeta Altera DEO-Nano que se utilizaran
en las practicas de Laboratorio de Digitales para la formacion de Ingenieros
Electrénicos en Control y Automatismo. Antes del desarrollo de practicas se

describira en la siguiente seccién el software de programacion Quartus 1.

3.2. Desarrollo de Aplicaciéon Practica #1: Semaforo simple.

En la préactica, las tarjetas de Terasic DEO-NANO con un
microprocesador Altera Cyclone IV puede facilitar el desarrollo de soluciones
para problemas, en este caso presentaremos el disefio de un semaforo simple

de dos intersecciones aplicando el lenguaje de programacion VHDL.

Para analizar el problema, simplemente nos enfocaremos en una

interseccion simple de dos carriles cada una, este debe variar de estados cada

determinado tiempo, en la figura 3.1 especificaremos la variacion del mismo.
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Q0O 00 O O
O[O 10|10 OO [@]|O
Ol@® OO0 @0 OO0

25 segundos 5 segundos 25 segundos 5 segundos

Figura 3. 1: Tiempos relativos de cambio de luces de un semaforo simple.
Elaborado por: El Autor.

Esta aplicacion se desarrollar4 en un sencillo programa en VHDL para

implementarlo en la tarjeta descrita anteriormente. Antes que nada, lo primero

es iniciar un proyecto en Quartus Il, tal como se muestra en la figura 3.2.

i - —
Fie Edt View Project Assignments Processng  Tools  Window Help &

B AT T ) e —
Project Navigator ¥ & X

/% Compilation Hierarchy

Getting Started With Quartus® Il Software

A Herarchy | E4|»

Tasks 8 x Start Designing Start Learning
. - igning with Quartus N software The audio/video interactive tutorial teaches
= e s T e O
> Compik
4 b analz S —
=3
= Open Recent Project: Buy Software
» D:/Altera/ALTERA NANO DEO/EJERCICIOS/CONTADORICONTADOR. gpf
. D:/DIGITALES Il/Altera contador en clases/Altera/contador.qpf View Quartus II
D:/DIGITALES IliAltera contador/contador.qpf Information
z f D:/Altera/ALTERA NANO DEO/EJERC...TONAL_1/SEMAFORO_PEATONAL_1.qpf Documentation
T "Buy Subserption” Oline Demos | Notification Center
o - s iR T e
pe =) [ JpTm——— 55)
& OIDon't show this screen again AEIEA °
RBllType ID  Message

il

HE i
g

=1\ _system /\_Processing /

0% 00:00:00
—

Figura 3. 2: Pantalla de bienvenida del programa Quartus Il
Elaborado por: El Autor.
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En nuestra pantalla de bienvenida, seleccionamos en crear un nuevo
proyecto, en esta opcion nos presentaran diferentes opciones como con
nombre del proyecto y lugar a ubicar la carpeta de este, ademas se
presentaran las distintas caracteristicas y entre ellas tendremos que

seleccionar la tarjeta en el que vamos a desarrollar nuestra practica.

A continuacién presentaremos con las siguientes imagenes las opciones
gue se llegaron a determinar para el desarrollo de nuestra practica, en la figura
3.3 nos muestra la ubicacién de la carpeta y nombre del proyecto, que para

nuestro caso es “SEMAFOROSIMPLE”.

MNew Project Wi
# )

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

What s the working directory for this project?
D: faltera/ALTERA NAMO DEQ/EJERCICIOS/SEMAFOROSIMPLE
What is the name of this project?

SEMAFOROSIMPLE|

What is the name of the topJevel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

SEMAFOROSIMPLE

Use Existing Project Settings...

[ < Back ] [ Mext = ] [ Finish ] [ Cancel ] [ Help

. — —

Figura 3. 3: Directorio y nombre del proyecto y entidad
Elaborado por: El Autor.
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En la figura 3.4 se muestra una gran variedad de productos Altera, con
la que se podrian desarrollar diferentes aplicaciones, en nuestro caso

seleccionamos la familia Cyclone IV E y su variable EP4ACE22F17C6.

(2. New Project Wizarc

Family & Device Settings [page 3 of 5]

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

Target device

Other: nja

Available devices:

() Auto device selected by the Fitter

@ Spedfic device selected in "Available devices' list

Device family Show in 'Available devices' list
Family: |Cycone IV E - Package: [An\-' A ]
Devices: [Al =] Pncowut [Any -]

Speed grade: [Any

Mame filter:

Show advanced devices

HardCopy compatible only £

Name Core Voltage LEs User I/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements =
EP4CE22E22CaL 1oV 22320 80 5082565 132
EP4CE22E2217 1.2V 22320 80 082565 132 1§
EP4CE22E2218L 10V 22320 80 608256 132 [
EP4CE22F 17A7 1.2V 22320 154 08256 132
EP4CE2ZF17CT 12V 22320 154 608256 132
FRATFIIF1TCR 1 W prviil 164 ANRICA 1372
1 1 | "

Companion device (=)
HardCopy:

Limit DSP & RAM to HardCopy device resources

[ <Bak |[ Mext> |[ Finish

) (e |

Figura 3. 4: Seleccion de la familia y dispositivo a utilizar para su desarrollo
Elaborado por: El Autor.

Help ]

Una vez ya determinado todos los parametros, antes de finalizar en la
figura 3.5 se presenta la pantalla en el que esta el resumen del dispositivo y
sus caracteristicas que seleccionamos anteriormente para la implementacion

de la practica a realizar sobre la placa de desarrollo Terasic DEO-NANO.
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T

Summary [page 5 of 5]

When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory: D:fAltera/ALTERA NANO DEO/EIERCICIOS/SEMAFOROSIMPLE
Project name: SEMAFOROSIMPLE

Topevel design entity: SEMAFOROSIMPLE

Mumber of files added: i}

Mumber of user libraries added: i}

Device assignments:

Family name: Cydone IVE

Device: EP4CE22F17CE
EDA tools:

Design entry/synthesis: <None> (<MNone =)

Simulation: <None> (<None )

Timing analysis: 0

Operating conditions:
WVCCINT voltage: 1.2V

Junction temperature range: 0-85 °C

MNext = [ Finish ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3. 5: Resumen de las opciones seleccionadas para la implementacion de la
préactica.
Elaborado por: El Autor.

Cabe recalcar que la herramienta Quartus, es muy robusta para la
implementacion de cualquier tipo de proyecto en la FPGA Altera, en ella al
tener listo nuestro proyecto nos presentara que tipo de disefio deseamos
implementar, ya que no solo es posible realizarlos mediante VHDL, sino
también por un diagrama de bloques o captura esquematica, programacion en
AHDL, y distintos modos tal como se muestra en la figura 3.6. Para esta
aplicaciéon practica lo desarrollamos en VHDL, la misma que nos permitira
medir los conocimientos adquiridos en las clases de la Carrera de Ingenieria

Electrénica en Control y Automatismo.
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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 HOL File
VHOL File

4 Memaory Files
Hexadedmal (Intel-Format) File
Memory Initizlization File

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

4 (Other Files
AHDL Incude File
Block Symbal File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

Figura 3. 6: Distintas opciones para la implementacion de un proyecto en Quartus Il
Elaborado por: El Autor.

Una vez seleccionado el archivo tipo VHDL, Quartus Il nos proporciona
una interfaz de trabajo para el desarrollo del mismo, en el que nos
dedicaremos a escribir las diferentes lineas de instrucciones de nuestro
programa del seméforo simple. En la figura 3.7 se muestra la estructura del
programa en VHDL, que a continuacién describiremos su funcionamiento por

bloques de lineas.
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{2 Quartus Il 64-Bit - - E
Fie Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help Search altera.com @

DS HEH@ % @R 9 o | [sEMarcRosMLE BIE P B0 RSP A e ®
Project Navigator P & % ‘ & Vhdl1.uhd* [x] |
FALMT EE 0CDOM 1S 2 E | 2EIEE
Ay Cyclone TV E: EP4CE22| 1 LIBRAI Er
& SEMAFCROSIMPLE 2 USE I ALL;
3 USE I L:
4 USE
5
& EENTITY SEMAFOROSII
7 EPORT(CLK:IN STD L
3 R1,61,¥1:00T
9 R2,G2,¥2:0UT
10 END SEMAFOROSIMPL
11
12 [ARCHITECTURE ALGORITMO OF SEMAFOROSIMPLE IS
13
14 TYPE ESTADOS IS (S0,51,52,53);
0 | - 15 SIGNAL EP,ES:ESTADOS;
= 16 SIGNAL RELO:
Ay Hierarchy | E4| ¥ 17 SIGNAL CUENTA: DOWNTO 0) ;
18 SIGNAL CUENTA2 DOWNTIO 0);
Tasks 1gx 19

21

22 [JPROCESS (CLK)

. 23 | BEGIN
P Compie 24 [ IF GLR='1' LND CLK'EVENT THEN
4 P Anal = 25 EP<=ES;
] 26 CUENTA<=CUENTA+1;
= 27 g IF CUENTA=25000 THEN
| 28 CUENTA<= (OTHERS=>'0");
» 29 RELOJ<=NCT RELGJ:
L 30 END IF;
> &l 31 END IF;
- 32 END PROCESS;
- ~|| a3 =
< v < m ’
x 2 <<Searchs>
=) (@) (@] [ [8)_T <o v
RllType 1ID Message
il
=\ system /\ Processing /
— 0% 00:00:00

Figura 3. 7: Presentacion del programa finalizado en la interfaz de trabajo de
Quartus Il
Elaborado por: El Autor.

En el desarrollo de una implementacion para los FPGA Altera con
instrucciones en VHDL se necesita estructurarlos con determinadas
especificaciones, para ello primero se llaman las librerias, después la entidad,
y por ultimo su arquitectura. A continuacion se presentara en la figura 3.8 las
librerias utilizadas y su entidad, describiendo las diferentes variables utilizadas

en nuestra aplicacion.

En la presente aplicacién practica llegaremos a utilizar 7 variables tipo
STD_LOGIC, 6 de salidas logicas, y una de entrada. Las 6 variables de salidas

l6gicas, R1, G1, Y1, R2, G2, Y2, son las que nos ofreceran el encendido de
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los leds a colores de nuestro semaforo, en cambio la variable CLK sera la
seflal de reloj de entrada para nuestra FPGA, que en nuestra tarjeta
DEO_NANO esta definido por un cristal de 50MHZ en el PIN_R8 de acuerdo

al pin planner de la tarjeta DEO-Nano.

1 LIBRARY IEEE;

&

3

4

5

6 [CENTITY SEMAFORCSIMELE IS

7 [JPORT (CLK:IN STD LOGICY

8 R1,G1,¥1:00T STD LOGIC:
g R2,G2,¥2:00T 5TD_LOGIC):
10 END SEMAFOROSIMPLE;
11

Figura 3. 8: Librerias utilizadas y su entidad implementadas para esta practica
Elaborado por: El Autor.

La arquitectura es parte fundamental de la estructura de un programa en
VHDL, este lleva en su interior todos los procesos que puede realizar una
FPGA simultdneamente, utlizando las variables que anteriormente
describimos. Utilizaremos cuatro estrados SO, S1, S2 y S3, estos de tipo Type,
y también varias variables tipo Signal que perteneceran a Estados, tal como
se ilustra en la figura 3.9. Después de escribir el inicio o cabecera de nuestra
arquitectura, empezaremos a describir los procesos que son parte de la
aplicacion practica.

12 EARCHITECTURE ALGCORITMC COF SEMAFCROSIMPLE IS

13

14 TYPE ESTRDOS IS (50,51,52,53):

15 SIGHAL EP,ES:ESTADOS;

16 SIGNAL RELOJ:STD LOGIC;

17 SIGNAL CUENTA:STD LOGIC VECTOR (24 DOWNIO 0):
18 SIGNAL CUENTAZ:S5TD LOGIC VECTOR(S DOWNTO 0)
19

20 [EBEGIN
Figura 3. 9: Cabecera de la arquitectura de nuestra practica en FPGA Alterna

DEO_NANO
Elaborado por: El Autor.
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EL proceso CLK presentado en la figura 3.10 nos demuestra las lineas
Su secuencia para poder trabajar con el oscilador de 50MHZ que tenemos en

la tarjeta DEO_NANO, contando los flacos o pulsaciones.

21
22 [JEBROCESS (CLE)

23 | BEGIN

24 [ IF CLE='"1' LND CLE'EVENT THEN
25 EP<=ES5;

26 CUENTA<=CUENTA+1;

27 o IF CUENTA=25000000 THEN

28 CUENTA<= (OTHERS=>'0") ;
29 RELOJ<=NHOT RELOJ;

30 | END IF;

31 | END IF;

32 END PROCESS;

33

Figura 3. 10: Proceso CLK realizado para nuestro contador de 25 segundos
Elaborado por: El Autor.

El proceso Reloj toma el juego de datos que realiza el proceso anterior
CLK y los transforma en segundos, asi cada variacion de la variable reloj de

1 a 0 légico se convertira en un segundo el numero binario 111011 (véase la

figura .13).
34 [JPROCESS (RELOJ)
35 | BEGIN
36 [ IF RELOJ='1' LND RELOJ'EVENT THEN
37 | CUENTAZ<=CUENTAZ+1;
38 0 IF CUENTAZ2="111011" THEN
39 CUENTAZ<="000000";
40 END IF;
41 END IF;
43 END FROCESS;
43

Figura 3. 11: Demostracion del proceso RELOJ para tomar su tiempo estimado.
Elaborado por: El Autor.

A continuacion, se presentara los cambios de estados que existen

dependiendo de un estado anterior a uno futuro, estos haran que se enciendan
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0 apaguen los leds dependiendo de los valores de las variables EP, ES, SO,

S1, S2, S3, tal como se muestra en la figura 3.12.

44  [FJPRCCESS EP,CUENTEEl

45 BEGIN

46 E5<=EF;

47 = CASE EF IS

48 WHEN S50=>Rl<='0"';

49 ¥l<="0";

a0 Gl<="'1":;

51 R2«<="'1";

52 Y2«="0";

3] Ga<="0";

= = IF CUENTAZ="011001" THEHN

55 | ES<=31;

14 = ELSE

27 E5<=50:

o8 - END IF:

a8 WHEN 51=>Rl1<="0"';

(4] ¥l<="1";

61 Gl«<="0";

62 RE2<="1";

63 ¥a2<="0";

64 G2<="'0";

65 = IF CUENTA2="011110" THEN

66 | ES<=52;

a7 = ELSE

[%i] E5<=51;

63 - END IF:

70 WHEN 52=»Rl<="'1l"';

71 Yl«<="0";

T2 Gl<="0";

T3 R2<="'0";

T4 Y2«='0";

7= G2«<="1";

TE = IF CUENTAZ2="110111" THEHN

77} E5<=53;

78 H ELSE

T3 E5«<=52;

80 - END IF:

81 WHEN 53=>Rl<="1"';

82 Yl<="'0";

83 Gl<='0";

84 R2«="0";

85 Ya<="1";

g6 G2<="0";

a7 = IF CUENTAZ="000000" THEN

88 | ES<=50;

g9 =] ELSE

90 L ES<=53;

a1 END IF:

Figura 3. 12: Secuencia de condiciones tomando en cuenta sus estados para su
desarrollo.

Elaborado por: El Autor.

58



Por ultimo, para todo tipo de proyecto disefiado en VHDL es necesario
terminar con el o los procesos realizados, y finalizar con su arquitectura, tal

como se muestra en la figura 3.13.

92 END CASE;
93 END PROCESS:
94

95 END ALGORITHMO:
S9a

Figura 3. 13: Finalizacion de la arquitectura del algoritmo de seméforo.
Elaborado por: El Autor.

File Edit View Processing Tools Window Help 5 Search altera.com @
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g || Mamed: = - Edit: v |Filber:[P\n5: all hd
,3.9 g MNode Name Direction Location IjoBank VREF Group Fitter Location I/O Standard Reserved Current Strength Slew Rate
LTS Input PIN_RS8 3 B3_NO PIN_R8 2.5V (default) 8mA (default)
I Output PIN_A15 7 B7_NO PIN_A15 2.5V (default) 8mA (default) 2 (default)
B & Output PIN_A13 7 B7_NO PIN_A13 2.5V (default) 8mA (default) 2 (default)
ot Ry Output PIN_B13 7 B7_NO PIN_B13 2.5V (default) 8maA (default) 2 (default)
ot pa Output PIN_A11 7 B7_NO PIN_A11 2.5V (default) 8maA (default) 2 (default)
ot vy Output PIN_D1 1 B1_NO PIN_D1 2.5V (default) 8maA (default) 2 (default)
B Output PIN_F3 1 B1_NO PIN_F3 2.5V (default) 8maA (default) 2 (default)
<<new node >3 |
E
[
4] 0 v
Feedback 0% 00:00:00

Figura 3. 14: Asignacion de los pines de entradas y salidas para nuestro semaforo
Elaborado por: El Autor.

Después, de finalizar un proyecto en VHDL, siempre se debe compilar el
algoritmo, y de existir errores se debera corregir. Posterior a las correcciones,

se debe compilar nuevamente y de no presentar errores, se procede a
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seleccionar los pines de acuerdo al pin planner, este ultimo se configuran los
pines de entradas y salidas para ser implementado sobre la tarjeta DEO-Nano.
En la figura 3.14 se muestra los pines escogidos para verificar que el algoritmo

desarrollado funcione correctamente en la tarjeta DEO-Nano.

En resumen contaremos con la presentacion de un diagrama de estados

para nuestro semaforo en la siguiente figura 3.15 y también su funcionamiento

en la foto 1.
CUENTAZ2=25

S 0 R1=0 R1=0 S 1
Y1=0 ¥1=1
G1=1 G1=0
R2=1 R2=1
Y2=0 ¥2=0
G2=0 G2=0

CUENTAZ=00 CUENTAZ2=5

R1=1 R1=1
Y1=0 Y1=0
G1=0 G1=0

S 3 R2=0 R2=0 S 2
¥2=1 V=0
G2=0 G2=1

CUENTA2=35

Figura 3. 15: Diagramas de estado para la aplicacion practica de un semaforo.
Elaborado por: El Autor.
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- 02

Figura 3. 16: Funcionamiento de la a:plicacic’)n practica 1.

Elaborado por: El Autor.

aquinas de estados “ASM”.

Practica#2: M

on

3.3. Desarrollo de Aplicaci

Para nuestra siguiente practica, propusimos realizar una maquina de

estados algoritmica.

Inicialmente realizamos un diagrama como se muestra en la figura 3.17

y una tabla que nos servira a referenciar nuestra posicién en el momento de

comprobar el funcionamiento de nuestro codigo, tabla 3.1.
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RT

Figura 3. 17: Diagrama de flujo para una maquina de estados.
Elaborado por: El Autor.

Tabla 3. 1: Estados correspondientes para la aplicacion practica 2.

ESTADOS P Q R | Ta | Th | Tc | Td
A 1 0 0 1 0 0 0
B 0 1 0 0 1 0 0
C 0 0 1 0 0 1 0
D 0 1 1 0 0 0 1

Elaborado por: El Autor.
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En el diagrama tenemos los estados A, B, C y D con sus respectivas
variables que en nuestro caso se activaran en alto. En la tabla describimos
como variables Ta, Th, Tc, Td, para poder visualizarlos en la placa fisicamente
encendiendo un led y poder tener conocimiento en qué estado nos
encontramos en el momento del test.

Una vez conseguido establecer el ejercicio a realizar, procedemos a
utilizar Quartus Il para describir el codigo VHDL segun lo requerido, en la

siguiente figura 3.18 demuestra un capture de cOmo queda impreso nuestro

programa
&4 Quartus IT 32-bit - D:/MA = ]
File Edit View Project Assgnments Processng Tools Window Hep 5 search altera.com ]
DEEd ¥ L@ + - [maqumsesTADOS HY  $HS PR OO W @D A e
Project Navigator REx ‘ L MAQUINAESTADOS. vhd ‘ ™) Compilation Report - MAQUINAESTADOS
Entty LYY o EaMisS REs | 2IEE
8 Cydene IV E: EPACEZIF17CE T =
B8 MAQUINAESTADOS 2
3
e
5 [CENTITY MBQUINAESTADOS IS BORT (
6 |CLX, PREG1, PREGZ, PREG3: IN STD
7 i:?, Q, R, TA, TB, IC, TD: OUT §
& | END MAQUINAESTADOS:
B
10 [JARCHITECTURE ARQ_MAQ OF MAQUINAESTADOS IS
11 | TYPE ESTADOS IS (A,B,C,D):
o , i; [SIGNAL PRESENTE, FUTURO: ESTADOS;
) Herarchy | E] Files | DesignUnits | lJﬂ 1¢ EBEGIN
15 [P_ESTADOS: PROCESS (PRESENTE, PREGL, PREG2Z, PREG3)SEGIN
[Tasks #8x|| 16 [OchsE PRESENTE Is
Fow: [Conplton =) [Customee..) i; é ;:;TDFIR;?(??-:;;r?‘;;-;-; R<='0'; TA<='1'; TB<='0'; TC<='0'; IDS='0';
Task S| 19 FUTURO <= &; )
20 3 ELSE
« | 4 P Compil Design = 21 FUTURG <= B;
4 4 P Analysis &Synthesis 22 }» END IF;
23 WHEN B => P<='0"; Qe='1'; R<='0'; TA<='0'; TB<='1'; TC<="0'; TD<='0C';
24 [  IF(PREG2 <= '0') THEN
25 | FUTURG <= C;
L 26 ELSE
oz L FUTURC <= D; i
< [ vl o
PDEPPE v
#lTvpe  ID  Message
ol (» 293000 Quartus II Full Compilation was suceessful. 0 errors, 10 warnings
2\ System (38) /\ Processin a (101)
100%  00:00:16
Figura 3. 18: Captura de pantalla del proyecto 2 compilado sin errores.
Elaborado por: El Autor.
. ., s
A continuacién describiremos la estructura de nuestro programa por
bloques.

En la figura 3.19 se presenta como encabezado del codigo el llamado de
las librerias que se llegaran a utilizar en nuestro programa VHDL, y a

continuacion describimos la entidad conteniendo asi las variables y de qué
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tipo son para nuestra practica, en nuestro caso asignamos CLK, PREG],
PREG2, PREG3, como variables de entrada logica, y P, Q, R, TA, TB, TC y
TD como variables de salida de estado l6gico, estas nos presentaran en el
encendido de un led de nuestra placa DEO-NANO el estado en el que se

encuentra en ese momento el programa y su respuesta antes las variaciones

de reloj.
1 [LIBRARY IZEE;
2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3 USE IEEE.STD LOGIC_ARITH;
4
5 [EENTITY MAQUINAESTADOS IS FORT |
& CLX, PREGL, PREG2, PREG3: IN STD LOGIC;
7 P, Q, R, TA, TB, TC, TD: CUT STD LOGIC):
8 END MAQUINAESTADOS;
3

Figura 3. 19: Descripcion de librerias y entidades para el logaritmo del proyecto 2.
Elaborado por: El Autor.

Nuevamente como en la practica anterior, escribimos el cédigo de la
arquitectura, en el que se vera presente variables tipo estados A, B, C, Dy de

tipo signal PRESENTE, FUTURO, ESTADOS, para su desarrollo de diferentes

procesos.

El proceso P_ESTADOS, es simplemente para la asignacion de
resultados dependiendo de su estado PRESENTE o FUTURO. Utilizamos la
sentencia condicional CASE para comparar los estados presentes en

determinado tiempo, como se presenta a continuacion en la figura 3.20.
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10 [ARCHITECTURE ARQ MAQ OF MAQUINAESTADOS IS

11 TYPE ESTADOS IS (A,B,C,D):

12 SIGNMAL PRESENTE, FUTURO: ESTADOS:

13 [HEBEGIN

14 [P _ESTADOS: PROCESS (PRESENTE, PREG1, PREG2, PREG3)SEGIN
15 [ECRSE PRESENTE IS

16 | WHEN A => P<='1'; Q<='0'; R<='0'; TA<='1'; TB<='0'; TC<='0'; TD<='0";
17 E  IF(PREGL <= '0'} THEN

8 FUTURO <= A&;

19 3 ELSE

20 FUTURC <= B;

21 -  END IF:

22 WHEN B => P<='0'; Q<='1'; R<='0'; TA<='0'; TB¢='1'; TC<='0'; TD<='0";
23 [  IF(PREGZ <= '0'} THEN

22 | FUTURC <= C;

25 H ELSH

26 FUTURC <= D;

27 -  END IF:

28 WHEN C =» P<='0'; Q<='0'; R<='1'; TA<='0'; TB<='0'; TC<='1'; TD<='0";
29 FUTURO <= B;

30 WHEN D => P<='0'; Q<='1'; R<='1'; TA<='0'; TB<='0'; TC<='0'; TD<='1';
31 [  IF(PREG3 <= '0'} THEN

32 | FUTURO <= D;

33 o ELSE

34 FUTURC <= A;

35 -  END IF:

36 [END CASE;

37 END PROCESS P_ESTADOS;

Figura 3. 20: Descripcién de arquitectura cabecera y proceso de estados para el
proyecto 2.
Elaborado por: El Autor.

Para poder tener un progreso en el tiempo es necesario crear un proceso
que funcione simultaneamente con el descrito anteriormente, y es ahi cuando
creamos un reloj manual, el cual por cada pulsacion de un botén decimos al
programa que se continua al siguiente evento de tiempo, claro que si en los
dip switch no se varia ninguna condicién este no cambiara de estado.

En la figura 3.21 describe la estructura de nuestro proceso para un reloj

manual, a este se lo llamé REL.
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38
339 [CBREL: PROCESS (CLK) BEGIN
40 [HIF(CLE'EVENT AND CLE='1') THEN

41 PRESENTE <= FUTURO;
42  |END IF:

43 END FROCESS REL:

44 |

45 END ARQ MAQ:

45

47

45 L

Figura 3. 21: Proceso de la sefial CLK manual para el proyecto 2.
Elaborado por: El Autor.

Para que nuestro coddigo pueda tener efecto en nuestra placa
DEO_NANO es necesario describir cudles seran los pines de entrada y salida,
siendo los de entrada los dip switch que viene ya instalado en la mismay los

de salida los leds.

7 b
& Pin Planner - Dy/MAQUINAESTADOS/MAQUINAESTADOS - MAQUINAESTADOS ===
File Edit View Processing Tools Window Help S Search altera.com @

—, ||Report 1 x Ton Vi Wire Bond
Report not available op View - VWire 5on
= Cyclone IV E - EP4CE22F17C6
L) R T s T
£, CLOOOONIOOCe00A -
i rags 18 x @@@@)@ml@@@e@ ]
3 QOARVA |
.ei B Run Ana + o
) 4 |5 Early Pinl_I 3
- 43 Early o e
» Run - =
| I
= ' .
F
" | Groups e x
[ Il amed: = - —_——
dﬁ Mode Name
NAD
=1 <<new group>> .D@)@@%@v@ -
" BOCCODROA
B T OE 9 10 11 12 b 14 15 16
- .
& b o
S; x| Named: = - Edit:| 3§ ||« |Fi|ber:[Pins: all -
g MNode Name Direction Location 1f0 Bank VREF Group Fitter Location 1f0 standard Reserved ~
& in_ oK Input PIN_115 5 BS5_NO PIN_J15 2.5V (default)
i M p Output PIN_A15 7 B7_NO PIN_A15 2.5V (default)
4
pio " PREG1 Input PIN_M1 2 B2_NO PIN_M1 2.5V (default)
- ", PREG2 Input PIN_T8 3 B3_NO PIN_T8 2.5V (default)
", PREG3 Input PIN_BS 7 B7_NO PIN_E9 2.5V (default) E
O e] Output PIN_A13 7 B7_NO PIN_A13 2.5V (default)
out R Output PIN_B13 7 B7_NO PIN_B13 2.5V (default)
M TA Output PIN_D1 1 B1_NO PIN_D1 2.5V (default)
2 1B Output PIN_F3 1 B1.MNO PIN_F3 2.5V (default)
X TC Output PIN_B1 1 B1_NO PIN_B1 2.5V (default) b
(R ) Output PIN_L3 2 B2_NO PIN_L3 2.5V (default) I
o .
=|[ « [ n ] v

0% 00:00:00

Figura 3. 22: Configuracion del pin planner DEO-Nano del proyecto 2.
Elaborado por: El Autor.
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Para ello es necesario describirlos mediante el PIN PLANNER que se

muestra en la figura 3.22.

Pasamos el programa a la tarjeta mediante la herramienta Programmer
que posee el software Quartus Il, y por udltimo este se ejecutara
automaticamente en ella. En la figura 3.23 se puede observar como es posible

realizar este procedimiento.

Uiy Programmer - Dy/MAQUINAESTADOS/MAQUINAESTADOS - MAQUINAESTADOS - [output files/MAQUINAESTADOS.cdf] = B =
2 Search altera.com @

3' Hardware Setup...| USB-Elaster [USE-0] Mode: [JT#\G - ] Progress: 100% (Successful) j

[] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Configure Check

output_files/MAQUINAES... EP4CE22F17 001369F0 001365F0

i Start

Jil Stop
A Auto Detect
3 Delete

[ Add File...

:B Change File...

1 | +

Al Save File

[*# Add Device...
fuup

1o Down

Figura 3. 23: Herramienta de programacion del software Quartus Il.
Elaborado por: El Autor.

Fisicamente se puede comprobar el funcionamiento de nuestro cédigo
VHDL después de haber seguido un riguroso procedimiento de ensayo y error.

En la figura 3.24 se puede observar la tarjeta DEO_NANO ejecutando la
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practica, pudimos capturar la imagen en el ultimo estado D, donde tenemos
encendido dos leds que representan a Q y R, y asi también el ultimo led del

extremo izquierdo que representa el estado D.

G NeAy

Figura 3. 24: Funcionamiento de la aplicacion practica 2.
Elaborado por: El Autor.
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4.1.

CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

La descripcion realizada en la fundamentacion tedrica permitio
evidenciar las potencialidades de los dispositivos logicos
programables, tales como PLAs, PALs, CPLDs y en especial de las
FPGAs, esta Ultima es la mas robusta de los dispositivos programables

cuyos mayores fabricantes en el mundo son Xilinx y Altera.

El dispositivo programable a utilizar es la FPGA DEO-Nano de Altera,
esta resulto ser muy robusta a pesar del tamafio que tiene. Aunque se
pudo utilizar otros dispositivos de Altera, se escogiéo a DEO-Nano para
evidenciar sus potencialidades y que servira como ayuda académica
para el proceso de aprendizaje de los estudiantes de la Carrera de

Ingenieria Electronica en Control y Automatismo.

En el capitulo 3 se realizaron el disefio de sistemas combinatoriales y
secuenciales a través de algoritmos en VHDL y programados en la
FPGA DEO-Nano de Altera, los cuales funcionaron correctamente al

momento de verificar la operatividad y robustez de la tarjeta DEO-Nano.
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4.2.

Recomendaciones.
Utilizar los dispositivos l6gicos programables como la FPGA DEO-Nano
de Altera para las asignaturas de Sistemas Digitales y en especial para

practicas de Laboratorio de Digitales.

Aprovechar las potencialidades del dispositivo DEO-Nano que permitio
tanto a Docentes desarrollar trabajos de investigacion aplicada con
fines de acreditacion y para los estudiantes que pueden proponer
nuevas aplicaciones practicas de futuros trabajos de titulacion y porque
no para implementar robots que serviran de mucho en competencias

de robdtica nacionales e internacionales.
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