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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacibn en la modalidad de examen
complexivo del componente practico se recopila informacion acerca de los
FPGA's, sus aplicaciones y como podemos mejorar disefiando o modificando
una interfaz de aplicacion. Es necesario conocer como funciona estos
microprocesadores, y sus alcances para desarrollarlos en los distintos
proyectos estudiantiles e investigativos. En este trabajo también se detalla un
disefio electrénico facil de realizar y econdémico, proporcionando al estudiante
una herramienta para su formacion académica en sistemas digitales. Ademas,
se incluye una breve informacion del lenguaje de descripcion hardware
(VHDL), y un ejemplo en nuestra tarjeta entrenadora para los estudiantes de
nuestra facultad de educacion técnica para el desarrollo, que con ello se
destacan las fortalezas del disefio realizado. Las futuras modificaciones de
esta tarjeta son ilimitadas, ya que cualquier persona al poder de esta
documentacién puede realizar cambios en el disefio previo realizado
esperando asi poder alcanzar a motivar al lector para una investigacion mas

exhaustiva.

Palabras Clave: FPGA, VHDL, SISTEMAS DIGITALES,

MICROPROCESADORES, ISIS PROTEUS, QUARTUS II.
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CAPITULO 1: Descripcién del Componente Préactico.
En el presente capitulo se describe una breve introduccion del
componente practico, asi como el objetivo general y objetivos especificos que

dan soporte al desarrollo del componente practico del examen complexivo.

1.1. Introduccion.

La fusion tedrica y la practica para desarrollar aplicaciones practicas de
sistemas digitales son fundamentales en la formacion de los estudiantes de la
Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, para lo cual este trabajo de
componente practico, presenta un disefio basico para implementar en

experimentos de sistemas digitales.

La utilizacion de los microprocesadores FPGAs, son muy utiles en la
aplicacion de la mayoria de conocimientos impartidos por los docentes de
nuestra facultad técnica para el desarrollo en la universidad catdlica de
Santiago de Guayaquil, y desarrollar o gestionar estas practicas es de gran

importancia el saber sus fundamentos.

Es por eso que presentamos en este trabajo de titulacién un sistema facil
de realizar y accesible para los estudiantes e investigadores, esta placa
entrenadora es sencilla con los elementos basicos para poder aplicar
cualquier teoria o practica de sistemas digitales que es considerado muy

importante por nuestros docentes.
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El aprendizaje de la utilizacion estos elementos se imparten en las clases

de la materia, y determina la complementacion de la formacion.

1.2. Objetivo General.
Desarrollar una plataforma de entrenamiento FPGA utilizando Altera

Cyclone IV EP4CEGE22C8N para practicas de sistemas digitales

1.3. Objetivos Especificos.

e Describir los fundamentos teéricos de los sistemas de dispositivos
programables en campo — FPGA.

e Proporcionar al estudiante o investigador una interfaz econémica y
de facil uso para su desarrollo.

e Conocer las ventajas del disefio electrénico para aplicaciones con
microprocesadores en practicas de sistemas digitales.

e Disefar el prototipo de la tarjeta de entrenamiento FPGA utilizando

el dispositivo Cyclone IV EPACEGE22C8N.
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CAPITULO 2: Fundamentacion Teérica.

2.1. Introduccion alos FPGA.

Recientemente, las FPGAs se han consolidado como la plataforma
definitiva para el desarrollo de muchos disefios digitales. Los aspectos que
hacen que estos dispositivos son especialmente atractivos por su capacidad
de reconfiguracion, la existencia de una gran variedad comercial, la
integracion de alta densidad y el desarrollo de CAD (disefio asistido por
ordenador) herramientas que faciliten el desarrollo de los disefios. Por estas
razones, el nimero de trabajos se centraron en el disefio e implementacion
de sistemas digitales en hardware reconfigurable (Brox et al., 2016a).

Los FPGA’s (Field Programmable Gate Array), son dispositivos
electrénicos reprogramables que estan construidos por bloques de légica
conectados entre si, y sus funciones se pueden programar.

No es necesario disefiarlos en hardware, solo se debera desarrollar
algoritmos en software y compilarlas en un archivo que es cargado
posteriormente al FPGA.

El usuario puede desarrollar su sistema digital utilizando herramientas
tipo EDA (Electronics Design Automation), esquematicos o lenguaje de
descripcion de hardware (como VHDL), para poder ejecutar el sistema en
|6gica digital.

Para Veloz & Ramiro (2014) la velocidad y el tamafo de los FPGA son

comparables a los ASICs (circuitos integrados para aplicaciones especificas),
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pero con muchas ventajas mas como es su flexibilidad, la eficiencia en los
recursos necesarios y su disefio es mas corto.

Se puede concluir, como dice Encalada & Alexander (2011) en su
publicacion, que los FPGA es la convergencia de diferentes dispositivos, los
circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC) y los dispositivos l6gicos
programables (PLD), su resultado es un dispositivo muy eficaz y a la vez
accesible.

Los FPGA se dividen en dos grandes categorias: FPGAs basados en

SRAM y basados en antifuse, aqui trataremos solo la primera categoria.

2.2. FPGA basado en SRAM.

En la actualidad encontramos fabricantes muy importantes que se
destacan a la hora de presentar un producto terminado, como son Xilinx y
Altera, cada uno presenta una arquitectura diferente y caracteristica propia.

La estructura y la complejidad de los elementos légicos, asi como la
organizacién y funcionalidad con el apoyo de una jerarquia de interconexion,
es lo que distingue los diferentes dispositivos entre si. Otras caracteristicas
tales como la memoria y la tecnologia de bloque de enganche de retardo de
bucle son también factores importantes que influyen en la complejidad vy el
rendimiento de un algoritmo implementado utilizando FPGAs (Alvarado
Bonilla, 2016).

Como se muestra en la figura 2.1, cada elemento légico basados en
RAM-n consiste en una 0 mas tablas, donde n varia entre tres y seis, y cuenta

con flip-flops dependiendo el caso.

15



| ]

SRAM
LUT | CP——

RD
Figura 2. 1: Elemento I6gico basada en SRAM
Fuente: (Alvarado Bonilla, 2016)

A continuacién, detallaremos dos de los mas grandes fabricantes de

FPGAs a nivel mundial, los XILINX y Altera.

2.2.1. FPGA XILINX.

La serie de Xilinx Virtex de FPGAs basados en FPGAs SRAM son muy
populares. Los elementos l6gicos, conocidos como rodajas, comprenden 2
mesas de cuatro entradas (LUT), 2 chanclas, varios multiplexores, y circuitos
adicionales para implementar sumadores de alta velocidad, sustractores y
registros de desplazamiento. Dos rebanadas forman un bloque logico
configurable (CLB) como se muestra en la figura 2.2.

El CLB forma el bloque basico que se utiliza para construir los circuitos
l6gicos. Algunos FPGAs, como los de la familia Virtex, ofrecen la RAM en
bloques. La figura 2.3 se muestra la matriz de Xilinx Virtex CLB que define un
FPGA de esta familia. Esta proporciona 768 a 19.200 partes logicas, y de 8 a

160 memorias de bloque de forma variable.
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Figura 2. 2: Configuracion l6gica de FPGAs Xilinx de la familia Virtex
Fuente: (Karris, 2010)
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Fuente: (Karris, 2010)
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2.2.2. FPGA Altera.

Los fabricantes de la marca Altera han desarrollado otro tipo de
arquitectura, estd compuesta de una estructura légica innovadora,
permitiendo a los disefiadores incluir mayor funcionalidad en menor espacio

colocandolos de entre los primeros lugares en eficiencia al tratar de estos

dispositivos.
1/0 Channels
I:I I:I with External
5 5 I R D000 B0 0 — Memory
: o Interface
Adaptive S ake
Logic [l | Circuitry
Modules O |
= =
M512 = ] [®—
Block m 0|
MAK (| |
Block High — Speed
8 C j_I/O Channels
I:l with DPA
|:| M-EAM
High —Speed | - ] Block
1/0 Channels
with Dynamic - n n
Phase o
Alignment (DPA)D |
(] =
O |
17O Channels I:l T_Phase—Locked
with External ~ Loop(PLL)

METHOT‘;’HDDEIDDDD DEII:!EIEIEIEIEI

Interface
Circuitry

Figura 2. 4:Arquitectura de un FPGA Altera basado en SRAM de la familia Stratix Il
Fuente: (Karris, 2010)

Al tratar con estos microprocesadores, permite reducir los costos en el
desarrollo para los estudiantes o investigadores. Posee una tecnologia de
90nm ofreciendo un rendimiento I6gico 50 por ciento mas rapido que la
competencia, ademas su costo es de un 40 por ciento menor. También

permite a los disefiadores aprovechar las ventajas de la tecnologia
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programable en un conjunto mayor de aplicaciones, su arquitectura se

demuestra en la figura 2.4.

2.3. VHDL.

En la actualidad ha habido una transformacion en el disefio basado en
el uso de lenguajes de descripcion hardware (HDL). En la actualidad, los dos
idiomas mas populares, VHDL y Verilog, estos son ampliamente utilizados
para describir, simular y sintetizar circuitos digitales. Las ventajas de estos
lenguajes es que son posibles definir disefios flexibles, asi como el uso de
banco de pruebas y facilitan la realizacion de las simulaciones (Brox et al.,

2016h).

2.3.1. Caracteristicas de VHDL.

El lenguaje VHDL permite describir los sistemas electrénicos de una
forma que resulta natural para el disefiador, mediante el uso de entidades,
componentes y bloques para describir estructura y jerarquia. Ademas,
permite describir el comportamiento del sistema mediante sentencias
secuenciales y concurrentes, propias de un lenguaje de programacion de alto
nivel por lo que resultan familiares y faciles de usar (Garcia Dopico, 2000).

Su estructura basica se puede representar en tres niveles, donde el
nivel superior esta dirigido a llamar a las librerias a utilizar en el programa, el
siguiente nivel (Entity) esta diseflada para la descripcion de entradas y salidas
gue se utilizaran, y por ultimo su arquitectura contendra los procesos que el

microprocesador ejecutara.
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En la figura 2.5, se puede apreciar lo antes descrito.

LIBRERIA

AQUITECTURA

Figura 2. 5: Estructura de un programa en VHDL
Fuente: Autor

Entre sus caracteristicas generales estan:

e Sintaxis clara y precisa: Se utilizan un conjunto restringidos de
elementos del cédigo ASCII-7.

e Clases de objetos: Todos los objetos tienen un tipo que
determina la clase de valor que puede asignarse (Marcalla,
Fernando, Olmedo, & Alejandro, 2014).

e Asignacion de sefiales: Son sefales internas utilizadas en
variables para realizar varias acciones que no es necesario
reflejarlos fisicamente.

e Tipos STD_LOGIC: El paquete STD_LOGIC_ 1164 esta dentro

de una biblioteca denominada IEEE (Marcalla et al., 2014).
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2.4. Tarjetas entrenadoras FPGA para la educacion

Una tarjeta entrenadora FPGA son sistemas embebidos que segun del
fabricante podemos encontrar varios elementos electronicos necesarios para
desarrollar un sistema todo en una placa base.

En el mercado existen varios fabricantes de este tipo de tarjetas con
costos muy elevados o econdmicos, segun sea el propdsito u objetivo de sus
aplicaciones dentro de la educacion o investigacion.

En este documento analizaremos las tarjetas entrenadoras que existen
en el mercado que actualmente se utilizan para practicas estudiantiles o
investigaciones en sistemas digitales.

A continuacion, describiremos dos de las tarjetas mas populares, tales
como de la marca Xilinx y Altera, ambas ofrecen muchas variaciones de sus

dispositivos con FPGA.

2.4.1. Xilinx Spartan-3 FPGA kit tarjeta de desarrollo XKF3.

La tarjeta de desarrollo Xilinx Spartan-3, figura 2.6, esta disefiado para
el estudio de la programacién o aplicacion de proyectos en un FPGA. Este kit
de entrenamiento incluye muchos periféricos de entrada y salida como se

puede apreciar a continuacion.
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Figura 2. 6: Tarjeta de desarrollo FPGA Xilinx Spartan-3 XKF3.
Fuente:(pldkit, 2016)

Esta tarjeta de desarrollo no requiere cables especiales de

programacion ya que incluye un controlador USB que permite la programacion

JTAG y la comunicacion UART.

Ademas, se puede utilizar como un programador USB, para la

programacion de cualquier otro dispositivo JTAG externo, no necesariamente

XILINX.

Este kit tiene la bateria de Li-ion, lo que puede ser cargada desde el

puerto USB o de cualquier cargador de pared micro USB.

Incluye una gran documentacion para expertos y principiantes en el uso

de esta tarjeta de desarrollo.
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Entre sus caracteristicas estan:

Cuenta con 4320 celdas logicas, 173 puertos de entrada o salida, esta
totalmente soportado con las ultimas herramientas Xilinx, controlador USB
FTDI FT2232D, puerto bufer para la programacion de los dispositivos JTAG
externos, periféricos a bordo de entrada y salida, 4 LEDs, 4 interruptores,
Altavoz, cristal CMOS de 50MHZ, puerto VGA, LCD de 16x2, matriz led 5x7,
4 entradas y salidas optoacopladas, EEPROM AT24C256 256Kbit, sensor
LM75, SDRAM de 64Mbit, bateria de iones de litio de alta capacidad.

Incorpora puertos de entrada y salida para 12C y otras interfaces, esta
tarjeta de desarrollo se la puede encontrar por el costo de 100 ddlares

americanos en Estados Unidos.

2.4.2. Terasic Altera DEO-Nano

La tarjeta DEO-nano presenta una plataforma de desarrollo FPGA de
tamafio compacto adecuado para disefios de prototipos tales como robots y
proyectos "portétiles"”. La placa esta disefiada para un uso sencillo, practico y
facil para el estudiante o investigador.

El DEO-Nano tiene varias de las interfaces entre ellos dos cabeceras
GPIO externos para extender disefios mas alla tarjeta DEO-Nano, incluye
ademas dispositivos de memoria incluyendo SDRAM y EEPROM para el
almacenamiento de datos mas grande, asi como los periféricos generales
como son LEDs, botones y un dipswitch.

Las ventajas de la tarjeta DEO-nano son su tamafio y peso, asi como

su capacidad de ser configurado de nuevo y a cada momento, para
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distinguirse de otras placas de desarrollo de propdsito general. Ademas, para
los disefios mdviles en energia portatil es crucial, la DEO-Nano proporciona a
los disefiadores con tres opciones de combinacién de energia que incluyen
un puerto mini-USB y 2-clavijas de alimentacion.

Entre sus caracteristicas encontramos que el fabricante incluyo 22320
elementos logicos, 32MB SDRAM, 2Kb 12C EEPROM, 8 LEDs verdes, 2
botones, y 4 Dip switches, un sensor acelerometro ADI ADXL345, un
convertidos analdgico digital NS ADC18S022 de 8 canales a 12 Bits, cristal
de 50MHZ.

En las figuras 2.7 y 2.8, se puede apreciar directamente el disefio de la
tarjeta de desarrollo antes descrita, es muy compacta y robusta, y cuenta con
muchas entradas y salidas que hacen de esta placa la ideal para el desarrollo

de préacticas para los estudiantes o investigadores.

FPGA Senal
Configuration Device (EPCS)
32MB
8 Green LEDs SDRAM  40-pin GPIO Header

2 Push-buttons
uss T
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C6N
FPGA
2Kb 12C 26-pin Header
EEPROM
4 Dip Switches
A/D Converter
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital SOMHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Figura 2. 7: Tarjeta de desarrollo Terasic Altera DEO-Nano vista superior.
Fuente: (Terasic, 2016)
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Figura 2. 8: Tarjeta de desarrollo Terasic Altera DEO-Nano vista inferior.

Fuente: (Terasic, 2016)

Su costo en el mercado es de 150 dblares americanos, incluyen un CD
de software, ejercicios basicos para el inicio del estudiante; ademas de su

cable USB y una pequefia guia r4pida de usuario.
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CAPITULO 3: Disefio e implementacion de la placa de entrenamiento.

La implementacion esta orientada para estudiantes de la facultad
técnica para el desarrollo de la universidad catélica de Santiago de Guayaquil
en las préacticas de laboratorio de digitales.

Por sus costos de desarrollo y facil acceso a los elementos, este disefio
es ideal para su implementacién, complementando a la formacion de los
estudiantes en las carreras de ingenieria en telecomunicaciones y también la
ingenieria en control y automatismo.

A continuacién, se describen los elementos que se utilizaron para su

aplicacion.

3.1. Componentes a utilizar.

Entre los componentes que se utilizaron para la implementacion de esta
placa entrenadora fueron: resistencias SMD de distintos valores, dipswitch,
LEDs, pulsadores, espadines macho y hembra, entre otros.

A continuacion, se describiran los elementos que fueron fundamentales

en el desarrollo de esta placa entrenadora.

3.1.1. Resistencias SMD

Son elementos resistivos reales, su caracteristica fundamental es que

estan disefiadas para realizar un montaje superficial.
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En este disefio utilizamos las resistencias 1206, que por su tamafio y
costo son mas faciles de encontrar en el mercado nacional, ademas el montaje
a la placa es mucho mas sencillo que otras.

Utilizamos valores comprendidos entre 1KOhm y 1500hm, tanto para
Pull-Up o Pull-Down, y también para proteger los LEDs.

En la figura 3.1, describimos el tamafio de esta resistencia, este y mas

detalles se encuentran en su hoja del fabricante.

—— 156 |
RIMIBLI BA
RECOMMENDED
MOUNTING
PADS 067
(INCHES) J_

jmg b.m’g —

Figura 3. 1: Resistencias SMD 1206
Elaborado por: (State of the art, 2016)

3.1.2. Regulador ASM1117

Son reguladores de voltaje tales como los ya conocidos 7805, pero su
caracteristica fundamental es que son disefiados para un montaje superficial.

Utilizamos un regulador de 3.3V y uno de 5V, para realizar la
disminucion del voltaje en cascada aplicado en el nucleo FPGA e interfaces
de entrada y salida.

En la figura 3.2, se demuestra los pines de dicho elemento
fundamental, cabe destacar que tanto para la regulacion de 3.3V y 5V

utilizamos el mismo modelo, pero con diferentes caracteristicas internas.
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El pin 1 esta definido como tierra 0 masa, el 2 como salida de voltaje

regulada y el 3 es entrada.

Front View

3 [0 N
lab Is

Vour 2 [] out

1 ] ADJ/GND

Figura 3. 2: Descripcién de pines
Elaborado por: (AMS Semitech, 2016)

3.1.3. FPGA Altera Cyclone IV EP4ACEGE22C8N.

La nueva familia de dispositivos FPGA de Altera extiende el liderazgo
en la prestacion de mas bajo costo, también el del mas bajo consumo de
energia en el mercado.

Los dispositivos Cyclone IV estan disefiados para alto rendimiento y
bajo consumo, permitiendo a los disefiadores de sistemas satisfacer las
crecientes necesidades de ancho de banda al tiempo que reduce los costos.

Estos dispositivos por sus caracteristicas son ideales para diferentes
campos de aplicacion, entre ellos tenemos las comunicaciones inalambricas,
consumo industrial, comunicaciones industriales, automatizaciones, control,
etc. La siguiente figura 3.3, se describe las caracteristicas fundamentales de

este FPGA.
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Elaborado por: Autor

de entrada y salida designados por el fabricante.
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Figura 3. 3: Caracteristicas de altera Cyclone IV EPACE6E22C8N

En el mercado es posible encontrar este FPGA con un disefio previo,
listo con los pines para empotrar y ser utilizada, por lo que se decidio adquirirla

para este trabajo de aplicacion. En la figura 3.4, se pueden apreciar los pines

I0,VREFBEN:

10.DIFFIO_RS;

10 DIFFIO_RS:
10|
10, VREFB3N

0RDN3
1ORUPIf2
ol

038
9

1

=
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Figura 3. 4: Entradas y salidas de Altera Cyclone IV EP4CE6E22C8N
Elaborado por: Autor
Disefio del circuito de la placa de entrenamiento FPGA.



Para empezar con el disefio electronico de la placa de entrenamiento
es necesario saber a quién estamos dirigiendo el disefio previo, y cuales son

los usos esperados en la aplicacion de la practica.

3.2.1. Disefio esquematico de la tarjeta entrenadora.

El disefio se lo realiza en el programa ISIS Proteus, muy Util en la aplicacion
de placas y esquematicos electronicos, se espera que los estudiantes e
investigadores puedan modificarlo cuando requieran.

Partimos en un disefio esquematico de lo que se necesita para las
practicas de laboratorio de sistemas digitales, entre ellos los elementos mas
valiosos estan periféricos de entrada y salida representados en switch y leds,
display de 7 segmentos y por ultimo pines libres para conectar cualquier
modulo.

En la figura 3,5 se ilustra el disefio esquematico de la placa en ISIS
Proteus, se pueden observar los pines de entrada y salida que hemos
otorgado a ella.

Los display que se presentan en la figura anterior son anodo comun, por
ello es necesario conectarlos en serie con una resistencia de protecciéon a la
alimentacion de 3.3v, asi mismo los leds.

Los switch y pulsadores, que representaran a los periféricos de entrada
en este caso, poseen una resistencia de pull-down, asi la entrada del fpga
siempre registrara un valor légico alto, y cuando se registre un evento este

cambiara de estado.
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Figura 3. 5: Disefio esquematico de la tarjeta entrenadora FPGA.
Elaborado por: Autor

3.2.2. Disefio PCB de la tarjeta entrenado.

Ya tenemos la idea principal de este trabajo, el siguiente paso sera
disefiar la tarjeta de circuito impreso, esta se realizara también en ARES
Proteus, donde tenemos que tomar en cuenta las dimensiones del nlcleo que
se adquiere previamente en las tiendas electrénicas, y también de los
elementos que deseemos integrar.

En la figura 3.6, se detalla el resultado final de este trabajo, aplicarlo en
la practica depende de los recursos del estudiante como también de un

investigador.
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Es decir, si el estudiante desea eliminar ciertos elementos por costos de
fabricacion, se lo puede realizar modificando el disefio adjunto a este trabajo,
asi mismo si es necesario agregar otros.

Las dimensiones de este PCB estan detalladas en la figura que se

presenta a continuacion.

T+ ___ -
El EEssswws (00000000
i

*n IR P

Figura 3. 6: Disefio PCB de la placa entrenadora FPGA
Elaborado por: Autor

El disefio PCB se realiza en modo espejo, para que coincida las

dimensiones y también sus posiciones de los pines de los distintos elementos
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incluidos en esta tarjeta como por ejemplo los reguladores ASM1117 descritos
anteriormente. Ademas, se puede observar en la figura anterior que se lo
realizo para una sola capa, por economizar costos al momento de mandar a
imprimir la tarjeta, con doble capa este aumentaria.

El programa ARES Proteus nos proporciona distintas formas de
visualizar el disefio, entre ellas esta la forma 3D, el cual nos ayuda a tener una
idea del trabajo final. En la figura 3.7, se puede observar un modelo previo a
la impresion.
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Figura 3. 7: Disefio de capa inferior de placa entrenadora FPGA
Elaborado por: Autor
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En la capa inferior se pueden observar los elementos que son soldados
superficialmente, estos estan disefiados exclusivamente para este tipo de
montaje.

A continuacion, se podra apreciar en la figura 3.8 el montaje de la capa
superior donde estara conformado por los elementos de insercion tales como
los display de 7 segmentos, los leds, los DIP Switch, pulsadores, borneras y

pines de salida o entrada.
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Figura 3. 8: Capa superior de la placa entrenadora FPGA.
Elaborado por: Autor
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Asi también, es posible representar la capa anteriormente presentada
por un modelado 3D proporcionado por el programa Proteus, en la figura 3.9

se presenta en detalle el resultado final de esta tarjeta.

OO OOO 000000 R000

L /ALY

Figura 3. 9: Capa superior de la placa entrenadora FPGA.
Elaborado por: Autor

En la figura anterior se aprecia los pines donde se insertara el nucleo
FPGA preparado para esta placa. Su alimentacion es de 5 voltios y para los

elementos es de 3.3 voltios.

3.2.3. Cbdigo de practica en VHDL.

A continuacion, se describird un cédigo de prueba para la placa
entrenadora FPGA disefiada e implementada, su funcion es crear una
secuencia de encendido de luces leds proporcionada en la misma

entrenadora.
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Su cédigo lo escribiremos en el lenguaje de descripcion de hardware
VHDL, implementado en el programa Quartusll, que es muy utilizado en el
aprendizaje e implementacion de varios proyectos de las clases de sistemas
digitales.

Se presentarda su descripcion en bloques, y su funcionalidad en la
placa.

En la figura 3.10, se detalla la cabecera del programa, mencionando

las librerias a utilizar.

library ieee;

use 1 logic 1164.all1;
use logic arith.all;
use

[
m m M
m m M
m m m
m m o
it ot ot
(o ]
|

noes L RO

Figura 3. 10: Cabecera del codigo de ejemplo.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.11, se demuestra el entity del cédigo de muestra, que, Si
es comparado con la estructura de un programa escrito en arduino, esta
seccioén se lo puede considerar como el void setup, donde se especifican las

entradas y salidas.

Hentity ep4cE6_test is
=  EBORT{(

gys_clk : IN 5TD LOGIC:

w e =1

10
11 LED : OUT 5TD LOGIC VECTOR(7 DOWHNTO 0)
1z ):

13 -
14 end;
15 =

Figura 3. 11: Entity del codigo de ejemplo
Elaborado por: Autor
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En la figura anterior se aprecia los pines donde se insertara el nucleo
FPGA preparado para esta placa.

Su alimentacion es de 5 voltios y para los elementos es de 3.3 voltios.

En la siguiente figura 3.12, se indica la arquitectura del cédigo, esta
contiene en su interior los distintos procesos que se pueden realizar en
paralelo, es decir, cada uno de estos funciona a la par.

Por cada segundo, se enciende un led progresivamente, esta es la
funcioén basica de toda la arquitectura del cédigo de ejemplo.

16 Elarchitecture bhv of ep4cE6_test is

iT

18 \‘SIE}II-;'_ cnt : S5TD LOGIC VECTOR (27 DOWNTO 0) :=(OTHER5 => '0'}:
15

20 [Hbegin

21

22 EERCCESS (svs_clk)

23

24 BEGIN

25

26 HIF sys_clk'EVENT RND sys_clk = "1' THEN
27

28 cnt <= cnt 4+ '1';

29

30 END IF:

31 o

32 END PROCESS;

33 o

34 LED <= cnt (27 DOWNTIO 20);
35

36 =

37 end bhw;

Figura 3. 12: Arquitectura del cddigo de ejemplo.
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

e Se proporciond las bases suficientes para el conocimiento basico de los
microprocesadores FPGA.

e La interfaz desarrollada en este documento es accesible
econdmicamente para los estudiantes de sistemas digitales, ya que esta
diseflada con elementos economicos y faciles de conseguir en las
tiendas electronicas del pais.

e Se logra conocer las ventajas en el desarrollo electrénico para trabajar

con microprocesadores, siendo una herramienta util para el estudiante.

Recomendaciones

e Desarrollar un nuevo trabajo de componente practico del disefio
presentado en este documento para que de acuerdo a sus necesidades
puedan ir ampliando sus aplicaciones y utilizarlos en las practicas de
sistemas digitales.

e También es necesario tomar en cuenta las distintas tarjetas que
incorporan el nacleo del microprocesador FPGA para desarrollar mas

tarjetas entrenadoras partiendo de este trabajo.
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