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Introduccion

Los dispositivos de légica programable se han vuelto una necesidad comun en la mayoria de areas
donde se requiere tener un control preciso de las variables que afectan un circuito eléctrico, esta
necesidad no es ajena a los avances tecnoldgicos, es mas, con el enfoque correcto se puede
observar que es una consecuencia légica de los desarrollos que va experimentando la forma en Ia
gue se realizan los circuitos eléctricos de control.

Velocidad de respuesta, soporte de altas frecuencias, herramientas de procesamiento de datos,
amplias capacidades de elementos ldgicos y bajo consumo energético son algunas de las
caracteristicas mas buscadas al momento de elegir un dispositivo programable que satisfaga las
exigencias de una determinada tarea de control.

El siguiente documento muestra la investigacién y resultados obtenidos relacionados al uso de
tecnologia FPGA para el diseio e implementacion de sistemas digitales y de control automatico,
estos dispositivos son programados mediante lenguajes de modelado de circuitos, la metodologia
a seguir se fundamento en cuatro capitulos que se explican brevemente a continuacién:

e Capitulo 1, Teoria General: en este apartado se aborda todo lo relacionado a los
conocimientos generales acerca de la tecnologia FPGA, de igual forma se describen
algunas ventajas que implica usar este tipo de dispositivos, posterior a eso se hace una
descripcién de los elementos que componen el equipo a utilizar para realizar la
investigacion.

e Capitulo 2, Uso de Software: esta seccion tiene una funcidon tipo manual de usuario, en la
cual se discute brevemente los lenguajes de modelado admitido por el equipo, luego se
cred una guia practica sobre el uso de software a utilizar, dentro de esta guia se
contemplan todas las generalidades basicas del programa, asi también se muestra el uso
correcto de las herramientas que el software pone a disposicidn para los usuarios.

e Capitulo 3, Laboratorios: La mejor forma de aprender una técnica es practicando, es por
eso que se presentan diezpracticas de laboratorio con los cuales es facil comprender los
principios bdsicos de las funciones de un FPGA, cada practica estd compuesto de 4 a 6
items, con relacion directa, es decir que los conocimientos practicados serdn
correlacionados.

e Capitulo 4, Aplicacion: Esta seccién contienen el proceso seguido para la implementacién
de una aplicacién sobre un proceso de control automatico, la aplicacidon es de cardacter
didactica para favorecer una secuencia en el aprendizaje, puesto que la intencién final es
lograr una cadena de conocimientos que conduzca a poder dar soluciones a problemas
reales mediante la tecnologia FPGA.

Cabe resaltar que esta tecnologia no es nueva pero no es muy utilizada a nivel didactico, incluso a
nivel general son poco utilizados, a pesar de que los lenguajes de programacién utilizados son
estandares internacionales, de amplio uso y documentacion.



El proposito de realizar esta investigacion es dejar la base necesaria para comenzar a difundir
estos dispositivos dentro del estudiantado y que sea un punto de atencidon cuando se quiera
realizar un circuito programable o incluso al momento de montar un sistema embebido.

Objetivos

Generales
e Fundamentar los conocimientos basicos para el uso de dispositivos FPGA.
e Establecer las bases para el desarrollo e implementacién de aplicaciones en el control de
procesos industriales y funciones légicas en general.

Especificos
e Definir las metodologias de disefio disponibles para dispositivos FPGA.

e Describir de forma clara y concisa las diferencias que presentan los dispositivos FPGA
segun su fabricante.

e Presentar las consideraciones que se deben tomar para la seleccién de dispositivos FPGA.
e Definir una guia de usuario sobre el software a utilizar.
e Establecer guias practicas que conduzcan a un mejor manejo de dispositivos FPGA.

e Describir ejemplos base de aplicaciones para el control de procesos e implementacion de
funciones.



Capitulo 1: Teoria General

1.1 Preliminares

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo de silicio semiconductor con la
capacidad de ser poder programar una operacién deseada, su mapeo interno es similar a una
matriz construida con elementos electrdnicos interconectados entre si y cuya estructura es propia
del fabricante, pueden estar compuestos por CLB (Configurable Logic Block) o por LAB (Logic Array
Block), en esencia los dispositivos FPGA siguen una misma légica no importando el fabricante, lo
gue puede cambiar son los elementos que componen cada uno de esos bloques.

Surgen como una evolucién de los PLD (Programmable Logic Device). En 1984 Ross Freeman vy
Bernard Vonderschmitt, ambos ingenieros electricistas crearon el primer prototipo de FPGA para
la empresa Xilinx de la cual son cofundadores, el primer objetivo de este dispositivo era aumentar
significativamente su capacidad en relaciones a sus antecesores, reducir los tiempos de respuesta,
bajar su consumo energético y brindar soluciones para problemas con alto nivel de complejidad,
desde aquella época hasta el dia de hoy la evolucién de estos dispositivos ha sido gigantesca y su
demanda va creciendo considerablemente en muchos campos donde la electrénica es un factor
esencial.

Hoy en dia existen muchas empresas fabricantes siendo las mdas destacadas: ALTERA, XILINX,
ATMEL y LATICE, aunque también existen otros fabricantes como: MAZeT, WUNTRONIC, RFEL,
GIGOPTIX y Microsemi. Todas estas empresas son fabricantes directos aunque también existen
empresas partners que construyen kits de desarrollo basados en dispositivos FPGA.

La ventaja que presenta un FPGA es que puede ser reprogramado al menos unas 100,000 veces,
existen FPGA no programables pero son mas comunes las FPGA volatiles, este ultimo tipo requiere
de dispositivos externos que mantengan su configuracion como memorias EEPROM & FLASH. A
nivel de capacidad un FPGA puede ser comparado con un ASIC (Application-Specific Integrated
Circuit) que tal como su nombre lo indica son circuitos integrados creados para una aplicacion
especifica. Aunque su capacidad es similar son dos dispositivos con fines muy diferentes, un FPGA
puede comportarse como un ASIC pero no lo contrario, si bien es cierto que su consumo
energético es mayor, los Ultimos avances en FPGA van dirigidos a que sean dispositivos de bajo
consumo comenzando por sus niveles de voltaje, el nivel maximo de voltaje para un FPGA es de
3.3V.

Si bien los FPGA actuales ya son de muy bajo consumo energético y sus tiempos de respuesta
rondan los nanosegundos, algunas compafiias pensaron en llevar este dispositivo a otro nivel, en
esencia un FPGA se comporta como un controlador, asi que la evolucién era agregar un
procesador, y es asi como hoy en dia se pueden adquirir FPGA con sistemas HPS (Hard Processor
System), dando origen a la generacion SoC (System on Chip), ampliamente utilizada en sistemas
embebidos.



En cuanto al método de programacion, los dispositivos FPGA utilizan la interfaz JTAG para la
preuba y descarga de datos, esta interfaz es de amplio uso entre las compafiias de dispositivos
electrénicos, desde 1990 es un estandar IEEE con numero de referencia 1149.1-1990. En cuanto a
los cddigos de programacion estos pueden ser creados con HDL (Hardware Description Languaje)
siendo el mas utilizado VHDL. Para programadores mas familiarizados con C, existe la opcién de
Verilog que es mas perecido a este lenguaje, ambos son normas IEEE con nimero de referencia
1076-1993 y 1364-2001 respectivamente, la suite de compilacién y sintesis de los programas
varian segun el fabricante.

A pesar de que el costo de estos dispositivos a nivel educativo son relativamente altos
comparados con otras plataformas para sistemas embebidos, la capacidad de un FPGA supera por
mucho las expectativas, estos costos que para un estudiante pueden ser muy altos a las empresas
interesadas en adquirir sistemas basados en FPGA les parecen muy bajos, el poder ajustar un
circuito a la necesidad especifica, poder hacer los disefios con lenguajes de descripciéon de
hardware, darle mantenimiento o reprogramaciéon a un dispositivo de forma remota y
rapidamente, es lo que ha lanzado a la escena a estos dispositivos.

1.2 ;Por qué un FPGA?

Esta pregunta es de rigor ya que existen muchas tecnologias que brindan la posibilidad de crear
sistemas embebidos manteniendo una ldgica programable, pero para dar una respuesta concisa se
enumeran las siguientes 5 caracteristicas que pueden brindar un panorama de las capacidades de
un FPGA:

1. Rendimiento: Si bien es cierto que la primera critica que se hace a los FPGA es que estos
demandan un mayor tiempo de respuesta y un consumo mayor en relaciéon a los ASIC,
pero estas diferencias de tiempo han sido disminuidas hasta ser casi imperceptibles,
ninguna tecnologia que brinde soluciones por sistemas embebidos maneja los tiempos de
respuesta que actualmente pude brindar un FPGA, BDTI (Berkely Design Technology Inc.)
realizo una evaluacién en la que se demostraba que un FPGA puede brindar mayor
potencia en algunas aplicaciones, que si estas fueran realizadas por una DSP (Digital Signal
Processor), esto es con relacidn al tiempo, ahora si analizamos la gran capacidad de
blogues con los que cuenta un FPGA, el nimero de 1/0 disponibles para el usuario final, y
quiza lo mas importante el nivel de procesamiento de datos que puede ser de forma
paralela otorgan un gran rendimiento a estos dispositivos, esa cualidad de procesar de
forma concurrente los datos, mejora en gran medida la respuesta del dispositivo,
agregando que la programacién no solo puede ser de forma secuencial.

2. Disefo rapido y confiable: Cuando se experimenta con FPGA se tiene la ventaja de poder
crear soluciones y probarlas inmediatamente, de esta forma se puede brindar respuesta a
problemas sin tener que esperar el proceso que exige el crear un ASIC, incluso muchas
compaifias ya distribuyen kit de desarrollo en los cuales se integran periféricos especificos
de mucha utilidad logrando que las pruebas de circuitos tarden unos pocos minutos luego
de haber creado los cddigos necesarios. Sumando a esta caracteristica se puede
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mencionar que cualquier cambio o actualizacidén a cualquier sistema no requerird cambiar
el nucleo principal, basta con programar las nuevas funciones y el sistema estara listo, con
relacidn de aprendizaje las herramientas de alto nivel permiten la abstraccidén de circuitos
muy complejos de forma simple, algunas fabricantes incluso poseen una amplia biblioteca
de IP Cores (nucleos de propiedad intelectual) los cuales son herramientas que ayudan a
crear disefios muy complejos ya que concentran cédigos para aplicaciones especificas de
forma general dandole mucha ventaja al programador.

3. Precio: De todas las tecnologias para sistemas embebidos se podria decir que el FPGA es la
mas cara, pero con la dos caracteristicas antes mencionadas se deja en claro que cada
centavo lo vale, si se compara con un ASIC que es sin lugar a dudas su mayor competidor
basta con decir que el precio de un ASIC se ve disminuido Unicamente por la compra
masiva del mismo, si por ejemplo una empresa pequeiia desea una aplicacién de tipo ASIC
la fabricacion del mismo serd muy costoso, sin mencionar que con el pasar del tiempo
puede que requiera modificaciones en un crecimiento eventual teniendo que recurrir a un
nuevo dispositivo que cumpla con los requerimientos, en cambio para un FPGA es facil
adaptarse a cambios y esto puede ser aplicado tanto a pequefias como a grandes
empresas, de esta forma la inversidon en un FPGA se ve muy justificada.

4. Fiabilidad: Cada disefio de un FPGA atraviesa un proceso de analisis y sintesis en el cual es
muy dificil pasar por alto un error, ademds las herramientas de disefio brindan la
oportunidad de visualizar el mapeo del dispositivo de forma que antes de descargarlo se
pueden tomar consideraciones que mejoren el desempefio, suele suceder que los
microprocesador por la forma secuencial de su programacién basada en un nudcleo central
muchas veces entorpecen sus procesos al verse saturados, el paralelismo que brindan las
FPGA permite que se cubran las tareas de forma eficiente.

5. Mantenimiento a largo plazo: Los dispositivos estan pensados para que una vez
programados e instalados no requieran mayores mantenimientos, y si fuesen necesarios
estos se pueden realizar ‘in situ’ de forma tal que tome un par de minutos la operacion,
logrando eficiencia en el proceso.

1.3 FPGA y sus aplicaciones

Las aplicaciones en las cuales un FPGA puede brindar una solucién son amplias, y actlan en
muchos campos. Esto se debe al amplio manejo de datos y sefiales que brindan estos dispositivos.
Dentro de las areas aplicativas se encuentran:

1. Aerodefensa espacial: Radares y sistemas de guia pueden ser implementados, en muchos
niveles: comercial, industrial y militar a través de tecnologia FPGA.

2. Prototipos para ASIC: Esta tipo de aplicacién es la mas utilizada ya que a través de un FPGA
se pueden crear rapidamente sistemas que cumplan las funciones propias de un ASIC con
la ventaja de poder ser probados de forma inmediata lo que brinda un ventaja en la toma
de decisiones, de esta forma se puede analizar los pro y contras que tendria la fabricacion
de un ASIC, abonado a una depuracidon mas eficiente de estos sistemas.



3. Audio y video: el manejo de una amplia gama de sefales permite que los FPGA brinden
soluciones de bajo costo y con gran confiabilidad.

4. Automotriz: los sistemas de navegacidn y asistencia al conductor, monitoreo del correcto
funcionamiento de un vehiculo, sistemas de informacion y entretenimiento pueden ser
creados con estos dispositivos.

5. Informatica de alto rendimiento: con la integracién de microprocesadores dentro del chip
FPGA se puede lograr una aceleracién de hardware, lo que conduce a un alto rendimiento
en el procesamiento de datos y sefales.

6. Centro de datos: disefado para grandes anchos de banda. con un FPGA se pueden
implementar servidores de baja latencia, sistemas de redes informaticas, y aplicaciones de
control de datos.

7. Industrial: Con el paralelismo de procesos, la gran capacidad en funciones DSP y la
flexibilidad para funcionar como un ASIC hacen que el FPGA se convierta en una solucion
alternativa para la automatizacion de procesos como los industriales.

8. Seguridad: ya se hablo del procesamiento de sefiales de audio y video, asi como la
posibilidad de tener un microprocesador dedicado, si a esto se agrega sistemas
biométricos y de control de datos, se tienen los elementos fundamentales para la
implementacidn de sistemas de seguridad y vigilancia.

9. Area médica: La gran capacidad de procesamiento, visualizaciéon y muestreo de datos
permite que se puedan crear aplicaciones para equipos de monitoreo, diagnostico y
aplicacion de terapias.

10. Broadcast: Se incluye el area de la transmisiéon y recepciéon de sefiales, brindando
soluciones que puedan competir con equipos dedicados para estos fines. se vuelve un
gran complemento cuando se quiere implementar una estacion SDR (Software Defined
Radio).

11. Aplicaciones inteligentes: En la busqueda de la comodidad los sistemas inteligentes han
tomado un gran auge, un FPGA puede adaptarse a las exigencias que demandan estos
sistemas.

12. Equipos medidores y de pruebas: la gama de equipos que se pueden disefiar es muy
amplia, pero como ejemplo se pueden mencionar: Osciloscopios, generadores de sefial y
analizadores, analizadores légicos, multimetros, equipos de medicion para
industriaautomotriz, probadores analdgicos/RF, de sefiales mixtas, de memoria, etc.

1.4 Tecnologias constructivas

Se menciond que segun el fabricante asi puede ser el modelo constructivo del FPGA, todos estos
dispositivos mantienen una misma légica: un arreglo matricial de bloques légicos interconectados
entre si pero activados mediante programacion.

ALTERA y XILINX son fabricantes lideres de FPGA, aunque no son los Unicos, se discutira la
tecnologia constructiva de los dispositivos de estas empresas ya que son los que disponen de
productos enfocados no solo al area empresarial sino también el area educativa.



Por lo general al echar un vistazo a los FPGA por dentro dara la impresidon que es parecido a las
“matrioskas”, esas muiiecas del folklore ruso, que al desglosar sus capas estaban constituidas por
piezas cada vez mas pequenfas en su interior, de igual forma sucede con los FPGA.

1.4.1 Xilinx
Esta empresa pionera de esta tecnologia dispone de dispositivos cuya arquitectura esta
compuesta por 5 elementos. Un ejemplo de una arquitectura basica se muestra en la figura 1.1.
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Figura No. 1.1: Estructura bdsica de un FPGA Xilinx.

1.4.1.1CLB

Un CLB (Configurable Logic Block) es la unidad basica de todo FPGA, el nimero y caracteristicas de
los mismos varian segun la familia del dispositivo, en la figura 1.2 se muestra la estructura interna
de un CLB, este elemento estd constituido por una matriz de conmutacidn conectada a 4 sub
unidades llamadas slices.

1.4.1.2 Slices

Cada slice contiene elementos con la capacidad de manejar légica combinacional, el elemento a
destacar son las LUT (Look Up Table) que pueden ser empleados como Flip Flops, Latches, shift
register o elementos de memoria RAM, dependiendo del nimero de entradas disponibles en la
LUT asi sera el tipo de funciones que podra desempefiar, dentro de los slices también se pueden
encontrar elementos como multiplexores o registros dedicados.
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1.4.1.3 Lineas de conexion (interconnect)

Son las conexiones fisicas entre los CLB y las demds unidades bdsicas, existen varios tipos de
enrutamientos, como los que se hacen desde las CLB’s hacia las 1/0, asi como también las de tipo
global, para variables internas y de temporizacidén. El enrutamiento esta a cargo del software y por
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Figura No. 1.2: Estructura interna de un CLB.

lo general el usuario no es capaz de verlo a menos que se indique lo contrario.

1.4.1.410B

Los 10B (Input/Output Blocks) constituyen la interfaz de conexion entre los pines externos y la
circuiteria interna, estos se encargan de organizar determinado numero de pines en grupos
independientes, con soporte para 12 tipos de 1/0, algunas familias cuentan con un control digital
de impedancia, el tamafio de los bloques esta determinado por el dispositivo, la figura 1.3 muestra

una estructura tipica para los bancos 1/0.

BANK BANK
401/0 BANK 401/0
201/0
BANK
BANK 201/0 BANK
401/0 401/0
CONFIG
BANK BANK
401/0 BANK 401/0
201/0
BANK
BANK 201/0 BANK
401/0 401/0

Figura No. 1.3: Estructura de bancos I0B.

1.4.1.5 Memory RAM blocks

Son bloques de memoria con una capacidad de 36 Kbits por bloque, estdn disponibles en la
mayoria de FPGA, segln sea la familia asi es el tamafio global de memoria RAM disponible en el




chip, los bloques son de doble puerto y disponen de sefales propias para controlar la lectura y
escritura.

1.4.1.6 Complete clock management

El uso de un gestor digital de reloj asi como la funcién PLL (phased loop locked) provee una seiial
de reloj con una gran exactitud, gracias a la correccidn de errores que se brinda a través de una
etapa de realimentacién, lo que brinda confiabilidad en circuitos donde el tiempo es fundamental.

Xilinx dispone de varias familias de dispositivos FPGA que se enlistan a continuacién de menor a
mayor capacidad:

Spartan.
Artix (normal scale y ultra scale).
Kintex (normal scale y ultra scale).

P w NP

Virtex (normal scale y ultra scale).

Como se menciond existen empresas asociadas que se encargan de crear kits de desarrollo para
estos FPGA, segln sea el chip FPGA y el numero de periféricos asi es el precio, la compaiia
National Instruments tiene sus propios kits potenciados por chips Xilinx con la variante de que
pueden ser programados a través de los programas LABVIEW y SIMULINK.

1.4.2 Altera
Esta compaiiia tiene su propia arquitectura, que varia en relacién a sus familias, existen diferencias
entre la gama media-baja y la gama alta, las unidades bdsicas se describen a continuacién:

1.4.2.1 Logic Array Block

Un LAB (Logic Array Block) es la unidad fundamental de los FPGA Altera. Segin la gama del
dispositivo asi es su modelo constructivo, estos bloques engloban las funciones de procesamiento
gue puede realizar el FPGA. Debido a que su contenido es variable a continuacion se enumeran los
elementos que lo componen en base a los dispositivos:

Para dispositivos de gama alta, un LAB contiene:

10 ALM’s (Adaptative Logic Module)
Cadenas de acarreo (carry Chains).
Cadenas aritméticas (aritmethic chains).
Cadenas de registros (register chains).
Lineas de interconexidn (interconnects).

IR A A

Seiales de control.
Para dispositivos de gama media-baja un LAB contiene:

1. 16 LE’s (Logic Elements).
2. Sefales de control.
3. Cadenas de acarreo (carry chains).



4. Cadenas de registro (register chains).
5. Lineas de interconexidn (interconnects).

En los dispositivos de alta gama se pueden encontrar MLAB (Memory Logic Array Block) que
afiaden LUT’s (Look Up Tables) basadas en SRAM. El nimero de MLAB estara determinado por la
cantidad de SRAM con la que cuenta el dispositivo.

Ya que esas listas no brindan un panorama claro se describird cada uno de los elementos de forma
gue sea facil comprender sus funciones.

1.4.2.2 Adaptative Logic Module
En la figura 1.4 se muestra un diagrama de bloques de alto nivel para las ALM:

shared_arith_in carry_in reg_chain_in
""""""" R T labelk
Combingtional/Memory ALUTO
To general or
datafQ - .
= ocal routing
datae0 ——| | &dnput LUT adder0 —] jun D Qe To ggnera_l or
dataa —— [ ] L ocal routing
- ——
datab ——— o> rego
datac —— T
datad —— adder] | 11 o ol-—e—p To general or
=i J } - ocal routin
datael —— | &-InputLUT ] L — g
| k. regl
datafl ——— 4
> To genera_l or
ocal routing
CombinationalMemory ALUT1 #
__________ ~ reg_chain_out
' ' o -
shared_arith_out carry_out

Figura No. 1.4: Diagrama de bloques para un ALM.[1]

Los ALM (Adaptative Logic Module) son bloques légicos encargados de realizar procesos en forma
eficiente. Cada ALM contiene basicamente dos ALUT (Adaptative Look Up Table) con un maximo
de ocho entrada encargadas de realizar funciones combinacionales, aritméticas y de
desplazamiento de datos (shift register), los ALM también cuentan con una entrada aritmética y su
respectiva salida, dos Full Adder dedicados, con su respectiva entrada y salida de acarreo, dos
registros programables, con su respectiva entrada y salida de registro, y una entrada de sefial
dereloj. Estos mddulos son capaces de realizar dos funciones a la vez, cada ALUT puede ejecutar
una funcidén de maximo 6 entradas, son totalmente compatibles para interconexiones con LUT’s
normales, los ALM son capaces de interconectarse de forma local, por fila y columnas y por vinculo
directo.

10



La interconexidn de vinculo directo se refiere a la conexion que existe entre dos ALM que no estan
dispuestas de forma adyacente, esto lo logra el compilador a través de su herramienta Fitter,
lograr este tipo de interconexion demanda un poco mas al compilador y al dispositivo, pero en
muchas ocasiones sera algo de rigor y no sera algo evitable.

1.4.2.3 Logic Element

Un LE (Logic Elements) es la estructura mas pequefia dentro de un FPGA, esta formado por una
LUT de 4 entradas, un registro programable, entrada y salida de acarreo, entrada y salida de
registro y entradas de control. Al igual que sucede con los ALM, los LE’s se pueden interconectar
entre si de forma local, por filas, columnas o vinculo directo.

Previamente se explica la interconexidn de vinculo directo, este tipo de conexidn es aplicable a los
LE, muchas caracteristicas de conexidon se mantienen desde las unidades mads pequefias hasta las
de mayor tamafio.

La figura 1.5 muestra un diagrama de bloques que describe un LE:

Register Chain . Regisiar Bypass
Routing from LAB-Wide
previous LE Synchronous LAB-Wide Programmable
Load  Synchronous Register
LE Carry-In ———— Clear
— ‘
- v !
data 1 M Row, Column,
data 2 = Svynch ‘|—>And Direct Link
|~ ynchronous N L
data3—&——— Look-Up Table| Carry J_ Load and »D Q Routing
(LUT) Chain L- -
— Clear Logic
data 4 —>{ENA
CLRN| [ | [ Row, Column,
And Direct Link
- Routin
labelr - 9
labelr2
Chip-Wide Asynchronous Ll ™ Local
Reset Clear Logic | Routing
Registar Feedback (DEV_CLRn)
Clock & Register Chain
Clock Enable hOulput
Select
LE Camy-Out  fabelki——> ™)
labelk2 — |
labelkena I——P]
Iabclken:{E*"r___,_.-J

Figura No. 1.5: Diagrama de bloques para un LE.I2]

1.4.2.4 Look Up Table

Un Look Up Table es un tipo de construccién basada en vectores de datos, de tal forma que sus
entradas se convierten en entradas de seleccidén para un arreglo de multiplexor que a su salida
provocan una funcidén combinacional. Las ALUT (Adaptative Look Up Table) van mas alla pudiendo
realizar funciones aritméticas y desplazamiento de registros, en la figura 1.6 se muestra la
estructura basica de una LUT:
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LUT-Mask

) I 6 R o

a’b'c’d’+ abcd + abc’d’= 1000 0000 0000 1001 = 0x8009

Figura No. 1.6: Estructura de una LUT.13]

1.4.2.5Registros programables

Son elementos que pueden ser configurados para que trabajen como un Flip Flop tipo JK, RS, D o
T, la sefial de reloj es controlada por un reloj global a menos que se indique lo contrario, si se
requiere una configuracion asincrona se puede asignar una entrada que controle dicha operacion.

1.4.2.6 Cadenas de registro y acarreo

Las cadenas de registro llevan datos entre otros LE’s y LAB’s de esta forma se pueden lograr
conexiones cascada entre registros, asi las LUT se pueden encargar del proceso combinacional
mientras que en los registros se puede trabajar el desplazamiento de datos.

Las cadenas de acarreo son lineas de interconexidn que se encargan de llevar datos entre LE’s
segun los requieran algunos procesos aritméticos.

1.4.2.7 Seiiales de control

Cada LAB puede manejar alrededor de 10 sefiales de control que pueden ser: 2-3 relojes segun la
gama del dispositivo, 2-3 sefiales enable para relojes, dos reset asincronos, un reset sincrono y un
enable de carga de datos.

1.4.2.8 Bloques 1/0

Constituyen la interfaz entre los pines externos y los elementos internos, pueden estar conectados
a las filas o columnas de la matriz general, los bloques tienen un nidmero preestablecido de pines,
y son capaces de manejar hasta 8 tipos de sefales diferentes.

12



1.4.2.9 Bloques de memoria

Son bloques de controlan memorias tipo RAM y ROM a nivel de puertos o memoria interna del
CHIP, con la memoria se pueden realizar funciones tales como: buffers FIFO (First In, First Out),
shift register y MLAB (Memory Logic Array Block).

1.4.2.10 Multiplicadores embebidos
Los chips FPGA estan en capacidad de poder controlar multiplicadores externos que pueden ser de
gran utilidad para funciones DSP, acumuladores o operaciones aritméticas.

1.4.2.11 Transceptores de alta velocidad
Un transceptor es un dispositivo con la capacidad de recibir y transmitir una sefial. Dependiendo

de la familia este modulo puede estar incluido dentro del chip FPGA.

1.4.2.12 Sincronizacion

Las sefiales de reloj se manejan con pines y bloques dedicados para su procesamiento, el
hardware cuenta con la estructura necesaria para poder implementar instancias de control como
PLL (Phased Loop Locked) y DLL (Delay Loop Locked).

Como se explicaba conforme sea la gama del dispositivo asi sera los bloques que este contenga. A
continuacién se enlistan las familias disponibles actualmente para chips FPGA de ALTERA:

MAX 10 series.
Cyclone Series (normal y SoC).
Arria Series (normal y SoC).

e

Stratix Series (normal y SoC).

Las versiones SoC (System on Chip) son FPGA que tienen encapsulado un microprocesador y que
funciona de forma independiente o conjunta con el FPGA, estdn capacitados para soportar
muchos sistema operativo, por lo general son procesadores ARM Cortex.

1.5 Altera DE1 SoC

El Kit de desarrollo DE1 SoC fabricado por Terasic y potenciado por ALTERA Cyclone V SoC es una
plataforma de disefio robusta que combina la tecnologia de un procesador de doble nucleo ARM
Cortex A9 con la flexibilidad de los dispositivos programables FPGA SoC. Esta herramienta permite
tener todas las ventajas que brindan los FPGA sumado a un procesador ARM que trabaja en modo
HPS (Hard Processor System), capaz de controlar dispositivos de audio, video, almacenamiento,
ethernet, asi como también dispositivos para trabajar todos los aspectos bdsicos de |dgica digital,
lo que convierte a esta tarjeta en un modulo ideal para el aprendizaje sobre tecnologia FPGA.

Altera University Program provee documentacion, tutoriales y laboratorios practicos para
aprender todo lo referente al disefio e implementacion de circuitos FPGA a través de esta tarjeta,
pero su funcionalidad no se ve limitada al programa de aprendizaje de Altera ya que una vez se
tienen los conceptos claros las aplicaciones antes discutidas pueden ser implementadas con esta
tarjeta.
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La tarjeta trabaja con la suite de programacidon Quartus Il que dispone de una version web
totalmente gratuita y con la cual se pueden completar perfectamente los aspectos basicos de
disefio para FPGA, la tarjeta puede ser programa con VHDL, Verilog e IP cores, la suite trabaja
perfectamente en sistemas operativos de 64 bits (Windows o Linux) y puede ser descargada desde
el sitio web del fabricante.

Figura No. 1.7: Altera DE1-SoC.l4I

1.5.1 Especificaciones

La tarjeta DE1-SoC dispone de los componentes necesarios para realizar todos los laboratorios y
tutoriales disponibles en el programa universitario de ALTERA, desde el sitio web de TERASIC se
puede descargar el CD correspondiente a la tarjeta.

El CD contiene los manuales de funcionamiento, demostraciones y hojas de datos de cada uno de
los componentes incluidos.

La disposicidn final de los elementos incluidos se puede observar en la figura 1.8.

El diagrama de bloques de la figura 1.9 ilustra la conexidon interna los elementos, cada uno esta
conectado directamente al chip FPGA SoC de forma que el usuario tenga la disponibilidad de cada
uno de los elementos de forma independiente. El nimero que reflejan las flechas corresponden a
los pines del FPGA que estan conectados a ese dispositivo en especifico.
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A continuacion se enlistan las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes de la

tarjeta asi como una breve descripcién de su funcion:

1.5.1.1 FPGA

Chip FPGA Cyclone V SoC 5CSEMAS5F31C6: es un chip de la familia Cyclone V SE, con
modulo SoC, modulo para expansién de memoria, sin modulo PCI, cuenta con 85K LE, tipo
de empaquetamiento FBGA, dispone de 896 pines, trabaja en rangos de temperatura
comercial (0 ®C a 85 ®C) y posee el maximo grado de velocidad.

Procesador Dual Core ARM Cortex A9: 800 MHz, doble nucleo, arquitectura ARMv7-A,
lanzado en el aino 2008, compatible con OpenCL, funciona en modo HSP.

4,450 Kbits de memoria embebida.

6 Mddulos PLL que cuentan con compensacion de retrasos, sintesis de precision para la
sefal de reloj y pueden trabajar en modo integral o fraccionario.

4 modulos DLL (Delay Locked-Loop).

87 bloques de tipo DSP.

2 controladores de memoria fisica.

Su estructura constructiva esta basada en ALM’s de 8 entradas.

ko FineLine BGA(FBGA) C : Commerdial (T)=0°(t0 85°()
U : Ultra FinelLine BGA (UBGA) |+ Industrial (T] =-40°Ct0 100°C)
A : Automotive (T)=-40"Cto 125°C)
B : No hard PCle or hard
memory controller
M : Nohard PCle and Omit for dual-core
1 hard memory controller 5 ¢ Single-core

EHEINGEEOEn

5C : CycloneV Indicates specific device

options or shipment method
N : Lead-free packaging

SE @ SoCwith enhanced logic/memory Contact Altera for availability
FBGA Package Type ofleaded gptiops
A2 : 25K logic elements 31 : 896 pins 6 (fastest) E5 : Engineering sample
A4 : 40K logic elements UBGA Package Type 7 SC: Internal scrubbing support
A5 : 85K logic elements 19 : 484 pins 8
A6 = 110K logic elements 231 672pins

Figura No. 1.10: Nomenclatura para dispositivos de la familia Cyclone V SE.[6]

1.5.1.2Configuracion y Depuracion

Dispositivos EPCS128: Memoria Flash de 32 Mb, con interfaz de periférico serial (SPI),
médulos 1/0, capacidad de retenciéon de 20 afios, puede trabajar como DDR, buffer de 256
bytes, se utiliza para guardar los programas de configuracion ya que el FPGA es volatil, el
chip esta configurado para extraer los datos de la memoria flash al iniciar, de esta forma
cualquier programa guardado dentro de la misma se cargard automaticamente al FPGA al
encender la tableta.

Programador USB-BLASTER Il incluido sobre la placa, con conector USB de tipo B.
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1.5.1.3 Memoria

Memoria SDRAM externa para chip FPGA: modelo 1S4245R86400D, capacidad de 64 Mb,
con voltaje de operacién a 3.3V, el modulo puede ser utilizado para guardar de forma
volatil los programas o para las funciones descritas en el seccién anterior.

Memoria DDR3 externa para procesador HPS: modelo 1S43/46TR85120A, capacidad de 1
Gb, de uso exclusivo para el microprocesador, funciona de forma similar a una memoria
RAM en una PC estandar.

Modulo de expansidon de memoria de almacenamiento SD: se recomienda usar memorias
de categoria 10, y un valor minimo de 8 Gb, esta memoria serd la encargada de bootear el
sistema operativo para que funcione el microprocesador.

1.5.1.4 Comunicaciones

2 puertos USB 2.0 modelo USB330, interfaz de comunicacion ULPI, conector tipo A,
disefados para uso general, cualquier dispositivo conectado a ellos necesitara el driver
necesario.

USB a UART, conector tipo mini B, modelo nimero FT232R UART IC, los dispositivos UART
son aquellor que utilizan un protocolo serial denominado Universal Asynchronous
Receiver-Trasmitter para la transmisién y recepcion de datos.

Transceptor Ethernet 10/100/1000Mbps que cumple con la norma IEEE 802.3 con soporte
RGMII (Reduced Gigabit Media Independent Interface) es cual es un estandar que tiene
como propoésito reducir el nimero de pines para establecer la comunicacién entre la MAC
(Media Access Control) y el PHY (Physical Leyer Protocol).

Puerto PS2 para mouse o teclado estandar.

Trasmisor\Receptor infrarrojo.

Multiplexor 1"2C, es un bus de comunicaciones de tipo serial con una velocidad de
100Kbps.

1.5.1.5 Conectores

2 conectores header de 40 pines, cada pin representa un GPIO (input/output de propdsito
general), el nivel de voltaje en estos pines es de 3.3 V cuando estan activos, en cada
conector se encuentran disponibles 36 pines de datos, 2 pines fijos GND, 1 pin +5 V y 1 pin
+3.3 V, son pines con entrada protegida por si hay sobre tensidn, cada pin puede manejar
un maximo de 1.5 mA.

Los pines de propdsito general tienen una capacidad de transferencia de datos de 875
Mbps LVDS para la trasmision y 840 Mbps LVDS para la recepcion.

1 conector header de 10 pines exclusivo para conectar ADC.

1 conector LTC.
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Figura No. 1.11: Diagrama de conexion de pines GPIO.[5

1.5.1.6 Video
e ADC de 10 bits modelo ADV7123 dedicado a la trasmisidon de senales de video en formato
VGA.

e Video decodificado de 10 bits modelo ADV7180 para la recepcién de senales de video en
formato NTSC/PAL/SECAM.

1.5.1.7 Audio
e Decodificador de 24 bits modelo WM8731, con puertos Line in, Line out y headphones
jack, utiliza el driver realtek ‘94 para el controlar el dispositivo.

1.5.1.8 ADC
e 12 bits de resolucion, 8 canales de entrada, con un rango de 1 millon de muestras por
segundo, los rango de voltaje para la entrada analdgica son 0-2.5 V 6 0-5 V, este rango es
definido por el usuario mediante un registro.

1.5.1.9 Elementos de ldgica digital

e 4 botones pulsadores, en estado de reposo su salida es ‘1’ légico, mientras que al ser
presionado brindan un ‘0’ légico, su salida esta conectada directamente a un dispositivo
74HC245 que actia como buffer no inversor.

e 6 display de 7 segmentos dnodo comun, se necesita un ‘0’ logico para encender cada
segmento.

e 10 interruptores de doble estado.

e 11 led (10xFPGA y 1xHPS)

e 2 botones de reset HPS
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Figura No. 1.12: Diagrama de conexion para botones pulsadores.[5]

1.5.1.10 Sensores
e Acelerémetro de 3 ejes (X,Y,Z) con resolution de 10 bits, Unicamente disponible a través

de HPS.

1.5.1.11 Fuente
e Fuente de voltaje 12V@5A

1.5.1.12 Circuiteria de reloj
e 4 relojes de 50 MHz de uso exclusivo para FPGA.
e 2relojes de 25 MHz (1 para HPS y 1 para Ethernet Transceiver).
e 1relojde 24 MHz para USB controller (este reloj no esta disponible para el usuario).

Si5350C

[NO[SRYA,
Cyckgzg§v
» CLKOP
» CLK2P
» CLK6P
» CLK4P

» HPS_CLK1
I—» HPS_CLK2

CLOCK_50(50MHz)
CLOCK2_50(50MHz)
CLOCK4_50(50MHz)
CLOCK3_50(50MHz)
HPS_CLK_25(25MHz)

25MHz fad

Gigabit
Ethernet
ENET_CLK_25(25MHz) »M Transceiver
Y
USBPHY_CLK_24(24MHz) N, i
2-port Hub
USBHUB_CLK_24(24MHz) Controller

ol X

Figura No. 1.13: Diagrama de bloques para la circuiteria de reloj.I5]
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1.5.2 Configuracion de FPGA

La tarjeta DE1-SoC puede ser configurada para modo EPCS o HPS, esto se logra con un DIPSWITCH
de 6 bits situado en la parte posterior de la tarjeta, la figura 1.14 muestra la ubicacion fisica dentro
de la tarjeta.

La diferencia fundamental entre los modos es la integracidon de sus componentes ya que el modo
EPCS solo utiliza el FPGA, mientras que el modo HPS incluye el procesador ARM al trabajo del
FPGA. Algunos periféricos incluidos en la tarjeta solo pueden ser operados en el modo HPS.

Cada modo posee sus ventajas y desventajas propias del desarrollo de circuitos especificos pero en
forma general, el modo EPCS permite operar el FPGA de forma volatil y no volatil, la ejecucion de
programas es mas rapida y no estd sujeto un sistema operativo, en cambio el modo HPS le provee
potencia extra a la tarjeta, y activa todos los periféricos disponibles, con la limitante de estar
sujeto a un sistema operativo, las FPGA manejan varios ecosistemas como por eejemplo Linux y
android, este sistema se encarga de controlar los procesos internos.

My Bl
Bl E -
o0 <

O m -
M\ -~
Holl

‘0" SW10  “1”

Figura No. 1.14: DIPSWITCH de configuracion de tarjeta DE1-SoC.I°]

Por defecto la tarjeta viene configurada para funcionar en modo AS (Active Serial) de tal forma
que al energizarse los datos contenidos en la memoria EPCS sean descargados al chip FPGA, esta
configuracién corresponde a la configuraciéon MSEL[4:0] = “10010”, si el usuario necesita
reconfigurar el FPGA para que funcione mediante una herramienta de software (Linux) la
configuracion debe ser MSEL[4:0] = “01010”, existe un tercer modo de configuracion utilizado para
cargar Linux LDXE Desktop desde una memoria SD, para acceder a este, la combinacion debe ser
MSEL[4:0] = “00000”.

1.5.3 Métodos de programacion
El FPGA puede ser programado por dos métodos diferentes:

1. Programacién por JTAG: Este método emplea el protocolo IEEE JTAG (Joint Test Action
Group), los bits son descargados directamente hacia el chip FPGA, los datos de
programacion estaran presentes en el chip siempre y cuando este se mantenga
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energizado, recordando que el FPGA en si mismo es un dispositivo volatil, este método de
programacion es ideal para la prueba de cédigos ya que la elaboracién de un archivo *.sof
no requiere un proceso extra mas alld de una compilacidn que ejecuta el mismo software.

Extemal JTAG

Header
(Not Installed)

FPGA v
HPS_TDI
BLASTER_TDO HPS_TDI

[ T

USB Blaster Il
Connector

Figura No. 1.15: Diagrama de bloques para programacion JTAG. [5]

2. Programacion por Active Serial: Este método emplea archivos de extension .JIC los cuales
son configurados en la memoria EPCS256 de forma que la programacion sea permanente
para el chip FPGA, los archivos requeridos para la configuracion no son creados por
defecto, requieren un proceso extra que sera discutido en el capitulo siguiente.

AITERAW
Cyclonet™V

SoC

Quartus Il SFL Image .
Programme JTAG I B 2 Y37 Quad Serial
rogr: Ny USB Blaster || to Bridge X
W—O Circuit —_— | JTAG The JTAG ASMI —> ConDﬁguratu:m
and ASMI i

Figura No. 1.16: Diagrama de bloques para programacion AS.[51
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Capitulo 2: Software

2.1 Introduccién

El software es la parte complementaria al hardware para los dispositivos programables, el
software consta de dos partes basicas: el programa principal con sus herramientas y el lenguaje de
programacion.

e Programa principal: El fabricante de la tarjeta DE1-SoC pone a disposicién el software
Quartus Il, este programa cuenta con la capacidad de hacer analisis, sintesis, compilacién y
simulacién de circuitos ldgicos para dispositivos CPLD y FPGA, el software puede ser
descargado desde la pagina de ALTERA.

e Lenguajes de programacion: los lenguajes HDL son por excelencia los encargados para la
programacion y configuracion de dispositivos FPGA, los mas populares son Verilog y VHDL,
ambos por ser estandares IEEE no seran detalladamente explicados en esta investigacion,
si se requieren referencias lo recomendable es leer las normas IEEE 1364-2001 (Verilog) y
IEEE 1789-1993 (VHDL), ademas se cuenta con un documento propio de la EIE-UES titulado
“Lenguajes de descripcién de hardware”, todos estos documentos brindan la informacion
necesaria para programar los circuitos requeridos.

Existen dos tipos de licencia para Quartus Il, la versién suscription edition tiene un costo, esta
edicidn esta destinada para las empresas que realizan proyectos de gran magnitud, también existe
la version web edition que es totalmente gratuita y no requiere un licencia especial, en las
versiones anteriores a la 11.0 requeria la descarga de una licencia a través de un formulario web
pero eso fue suprimido para las versiones posteriores.

Por motivos de cardcter econdémico se optd por utilizar la version web edition con todas las
limitantes que presenta por su caracter gratuito. Un punto a resaltar es que esta versidn no es un
demo, no tiene fecha de vencimiento que obligue a comprar la versién completa, simplemente es
una versién con limites de operacién, ademas es totalmente compatible con ALTERA UNIVERSITY
PROGRAM que es la base de aprendizaje para los dispositivos FPGA académicos.

2.2 Descarga del software

ALTERA en su pagina web posee un centro de manejo de descargas en el cual se encuentran las
versiones disponibles de su programa ademds de herramientas alternativas que actian como
componentes de Quartus I, para acceder a este web se debe seguir el link:
https://www.altera.com/downloads/download-center.html[en linea] [ultima consulta
24/02/2016].

Para hacer cualquier descarga de software a través del sitio oficial de ALTERA se requiere llenar un
formulario de registro en el cual se crea una cuenta de usuario, algo muy recomendable, ya que
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esta cuenta también da acceso a los cursos y tutoriales disponibles en el training center. El link de
registro es el siguiente: https://www.altera.com/mal-all/mal-signin.html[en linea] [ultima consulta
24/02/2016]

Actualmente la ultima versién de Quartus Il es la 15.0. A pesar de que se recomienda estar
actualizado, el método mas eficaz para saber que versidn es conveniente se utiliza el selector por
dispositivo que posee la web de descarga. En la figura 2.1 se muestra el selector por dispositivo
dentro de la pagina web.

& https://www.altera.com/downloads/download-center.html

Software Selector

(| (|
Select by Version Select by Device Select by Software

Devices

T E‘ni’E

B Stratix Series

B aria Series Subscription Edition &150
B Cyclone Series AR
=iCyclone V' Hao
= Cyclone IVE LAER
= Cyclone IV GX ¥, 13.0, Service Pack 1
= Cyclone lll LS E13.0
A= Cyclone Il 12,1, Service Pack 1
= Cyclone |l 121
= Cyclonel . 4120, Service Pack 2
e 4 %5120, Service Pack 1
=120
%111, Service Pack 2
24111, Service Pack 1
=i
Web Edition &iso
in 141
=140
=13
24 13.0, Service Pack 1
=130
3412.1, Service Pack 1
=iz
3412.0, Service Pack 2
12,0, Service Pack 1
=120

Figura No.2.1: Selector de software por dispositivo.

Para el caso de la tarjeta DE1-SoC que posee un FPGA de la familia Cyclone V la versién web
disponible mds avanzada es la 15.0, asi que se procede a descargar el software correspondiente a
esa version.

En la ventana mostrada en la figura 2.2, se debe seleccionar el sistema operativo en el cual se
instalara Quartus Il web edition 15.0, y se recomienda hacer la descarga por vinculo directo, sin
necesidad de terceros programas que administren el proceso.

Siempre en la misma ventana se debe seleccionar si la descarga de archivos serd de forma
individual o si se realizara por CD de instalacién, queda a discrecién del usuario como realizar la
descarga, si se realiza la descarga de archivos individuales la figura 2.3 muestra los archivos
requeridos.

23


https://www.altera.com/mal-all/mal-signin.html

=web&platform=

rindows8&download_manager=direct

[ dl.altera.com/15.0/7editio

PRODUCTS SOLUTIONS SUPPORT ABOUT

Home >

Download Center

Get the complete suite of )
Design Software

(PE g S Quartus Il Web Edition
ElE i) S Release date: May, 2015
— Design Software
Programming Software Select release: |15.0

Drivers

’r
i Or A f.\
[T p——— Operating System @ Windows O &2 Linux

Board Layout and Test Download Method @ ©Akamai DLM3 Download Manager © ®0irect Download

Legacy Software
v The Quartus Il software version 15.0 supports the following device families: Arria Il, Cyclone IV, Cyclone V,
MAX Il, MAX V, and MAX 10 FPGA. More

Figura No. 2.2: Seleccion de sistema operativo para el software.

MQW, 15.0/7edition=web&platform=windows&downlog

Combined Files

Download and install instruction:
Read Altera Software v15.0 Installation FAQ
Quick Start Guide

Quartus Il Web Edition (Free)

Quartus Il Seftware (includes Nios
Size: 1.4 GB MD5

ModelSim-Altera Edition (includes Starter Edition)
Size: 1.1 GB MD5: 7413FDF22BE! 4ESAGB7B2B!

©

Devices
You must install device support for at least one device family to use the Quartus Il sofware.

Arria Il de
Size: 4

ice support
7 MB MDS:

9B7538F0BF511

FBEF1ADBES/

Cyclone IV device support
Size: 463.9 MB MDS5: 43C3B1423115

309E076717A7044D

Cyclone V device support
Size: 1.1 GB MD5: DFOEEE451

037438CO37AFDEAF4

MAX Il, MAX V device support

© 00 O

Size: 11.3 MB MDS5: F5D177113877FBBEAS
MAX 10 FPGA device support
Size: 2 MB MD5: 29B714D339142936! °

Hote: The Quartus Il software is a full-featured EDA product. Depending on your download speed, download

= (&8 () dl.altera.com/15.0/7edition

veb&platform=windows&download_manager=direct

Combined Files Individual Files DVD Files Add

Download and install instructions: More.
Read Altera Software v15.0 FAQ
Quick Start Guide

Updates.

Add-On Software

Quartus Il Help
Size: 378.5 MB MDS5: 8BF71¢ BBEF97 0

Stand-Alone Software

Quartus || Programmer and Tools
6 D43A4EFFFFEI4207A13E °

lote: The Quartus Il software is a full-featured EDA product. Depending on your download speed, download
himes may be lengthy.

Figura No. 2.3: Archivos necesarios para la instalacion.



Una vez descargados todos los archivos se procede a la instalacion.

2.3 Instalacion del software

La pagina de ALTERA no especifica requerimientos para que el software opere de forma plena en
la pc pero basado en la experiencia se puede hacer una estimacién de los recursos que debe tener
una PC para operar de forma estable y se describen a continuacién:

e Windows Vista, 7, 8 (64 bits de preferencia).

e Procesador Dual Core 2.17 GHz (como minimo).

e 4 Gb de memoria RAM (como minimo).

e 15 Gblibres de disco duro.

e No requiere especificaciones extra para la tarjeta de video.

En la compilacion y simulacidon de programas la memoria RAM es altamente demandada por lo
cual se recomienda tener un valor alto de este recurso, de esta forma se reduce el tiempo de
ejecucion y el desgaste de la PC.

El primer paso es ejecutar el archivo “QuartusSetupWeb-15.0.0.145-windows”, esto desplegara el
asistente de instalacidn tal como se muestra en la figura 2.4.

Setup - Quartus II Web Edition (Free) 15.0.0.145

‘Welcome to the Quartus 11 Web Edition (Free) 15.0.0.145 Setup Wizard.

For mare information about Altera software, go to http:/fwww.altera, com,

= =

Figura No. 2.4: Pantalla inicial de instalacion.

La figura 2.5 muestra los términos y condiciones para uso de Quartus Il web edition.
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™ e

_— " ,
€; Installing Quartus Il Web Edition (Free) 15.0.0.145 — - 5

License Agreement Mm
®

“ou can view the full license agreement at the link below or use —install_lic option from command-ine to get the license agreement
files before the installation. You must accept the terms of the agreement before continuing with the installation.
http: //dl. sltera. comjeula

QUARTUS(R) I LICENSE AGREEMENT VERSIOM 15.0, ALL
DISTRIBUTIONS (WEB DOWNLOAD, DVDS)

Copyright (C) 1991-2015 Altera(R) Corporation. Al rights

reserved. "Quartus" is a registered trademark of Altera Corporation

in the U.S. and other countries. Any other trademarks and trade names
referenced here are the property of their respective owners. Certain
files, programs, or other materials provided in connection with the
Licensed Software may originate or contain components from Third Party
Licensors and are licensed to You pursuant to the terms of the

@ Iaccept the agreement

Do you accept this license?
b * () 1 do not accept the agreement

InstallBuilder

[ < Back ][ MNext > ][ Cancel

Figura No.2.5: Términos y Condiciones.

Es importante recordar la direccidon de instalacion ya que se necesitara mas adelante para la

instalacion de los drivers del programador USB, el directorio de la instalacién se muestra en la
figura 2.6.

— " — 1
@i Installing Quartus I Web Edition (Free) 15.0.0.145 o=
Installation directory Alm
®
Spedify the directory where Quartus IT Web Edition (Free) 15.0.0. 145 will be installed
Installation directory  C:\altera}15.0]
InstallBuilder
[ <« Back ] [ Mext > ] [ Cancel

Figura No. 2.6: Directorio de instalacion.
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Si se descargaron los complementos (dispositivos, ModelSim y programa de ayuda) el instalador se
encargara de extraerlos en el mismo proceso de instalacién tal como se muestra en la figura 2.7.
Para que sean reconocidos los archivos deben estar en la misma carpeta.

El usuario estd en la posibilidad de prescindir de algunos componentes, tales como Quartus Help ¢
ModelSim Altera, a sabiendas que no podra disponer de estas herramientas (ayuda del software y
simulacién) en un futuro. Para usuarios novatos o con poca experiencia es recomendable
descargar todos los complementos disponibles, incluso componentes de dispositivos que no se
estén utilizando.

" i

{ - - 5
€z Installing Quartus I Web Edition (Free) 15.0.0.145 [ e S
Select Components mm

®
I Select the components you want to install
=] Quartus II Web Edition (Free) You can add additional device support to an existing
W] Quartus II Software (indudes Nios I1 1MB) uartus [T software installation without having to reins
W] @ ) Quartus II softy installati ithout h to reinstall
Quartus II Help (825.0MB) the entire software package. Use the Install Devices
=] Devices command on the Tools menu in the Quartus I1 software to
Cydone IV (507.3MB) getstarted.
;‘!SE;HI;V(EIZIQ;E;MB) Select a component for more information
ModelSim-Altera Starter Edition (Free) (3680, 7MB)
[] Modelsim-Altera Edition (3680, 7MB)
[ < Back ] l Next > l [ Cancel ]
\

Figura No. 2.7: Componentes de Quartus II.

El programa exige inicialmente 11.5 Gb de espacio disponible, se debe considerar que ahi falta la
herramienta Programmer, lo cual ascenderia a 1 Gb mas, en la figura 2.8 Unicamente se muestra
los requerimientos para el programa principal.

Installing Quartus Il Web Edition (Free) 15.0.0.145

Ready to Install

Summary:

Installation directory: C:\altera\15.0
Required disk space: 11589 MB
Available disk space: 31127 MB

Figura No. 2.8: Requerimiento en disco duro.
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" €. Installing Quartus I Web Edition (Free) 15.0.0.145 — - - e =0

Wait while Setup installs Quartus II Web Edition (Free) 15.0.0.145

Installing
Preparing to Install

InstalBuilder

< Back Next >

Figura No. 2.9: Proceso de instalacién.

El proceso completo toma alrededor de una hora con los recursos antes descritos, el tiempo
puede variar en relacion a las caracteristicas de la computadora en donde se instala.

i—— e e e e e L A
” - e A —— - - B
€. Installing Quartus Il Web Edition (Free} 15.0.0.145 — - - (e )

e,

Quartus II Web Edition (Free) 15.0.0.145 Installation Complete

Setup has finished instaling Quartus II Web Edition (Free) 15.0.0.145.
Launch USE Blaster II driver installation

Create shortcuts on Desktop
Launch Quartus II {54-bit)
[ Provide your feedback

< Back Cancel

Figura No. 2.10: Finalizacién de instalacién.
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En la figura 2.10 se muestra la pantalla de finalizacién del proceso de instalacidn, una ventaja que
tienen la versién 15.0 es que en esta ventana el mismo asistente pregunta si se quiere instalar los
drivers del USB Blaster Il, el cual es el dispositivo fisico incluido en la tarjeta, que tiene como
funcién programar el dispositivo FPGA.

Se recomienda activar la casilla ya que el proceso de instalacién serd automatico y el asistente se
encargara de los detalles, si se da el caso que por error U omisién no se marco la casilla, al instalar
el Programmer el instalador volverd a preguntar si se quieren instalar los drivers.

Si se marca el cheque de la instalacién del USB Blaster Il, un nuevo asistente como el que se
muestra en la figura 2.11, iniciara el proceso para la instalacién de los drivers, para este proceso
no es necesario tener conectada la tarjeta.

- - - | 57
.7] Seguridad de Windows

:Desea instalar este software de dispositivo?

m

o

Mombre: Altera ITAG cables
2 Editor: Delaware Altera Corporation

I}

Siempre cenfiar en el software de "Delaware Altera Instalar

Corporation”,

&/ Solo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie. ;Como puedo
decidir qué software de dispositivo es seguro para instalar?

= = y.

Figura No. 2.11: Instalacion de drivers USB Blaster II.

Este proceso tomara un par de minutos y no requiere mayor indicacidon alguna, cuando el
dispositivo este correctamente instalado lanzard una pantalla similar al de la figura 2.12.

' e

Acsistente para la instalacidn de controladores de dispositivos

Finalizacion del Asistente para la
S instalacién de controladores de !

N

dispositivos

Los controladores se instalanon comectamente en este equipo.

Puede conectar ahora el dispositivo a este equipo. Si el dispositiva
tiene instrucciones, [éalas primero.

MNombre del controlador Estado
~ Altera (WinlUSB) JTAG c... Listo para su uso

< Atras [ Finalizar ] | Cancelar |

Figura No. 2.12: Instalacién correcta del USB Blaster II.
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Una vez completado este proceso, el software Quartus Il se iniciara y mostrara su pantalla inicial

(Ver figura 2.13), un dato a destacar es que la interfaz programmer es un complemento externo
del Quartus Il, ya que su funcionamiento e invocacién puede ser independiente a la suite principal,
por lo tanto el asistente de instalaciéon no tomara en cuenta ese paquete.

[ Quartus 648 T el
Fle Edt View Project Assignments Processng Tools Window Hep S ®
IR Y-l e— e A LI A A I I A
Project Navigator REx ‘ H Home 8 |
9 x -
Start Designing
@ Compiation Herarchy LRILE
. Web vs Subscription Edition
% Buy Software
New Project Wizard 1
Q7 Documentation
i Herarchy \ﬁﬁ\es | cesgntnis | 4|p 1 Trsng
[Tasks BEx] ﬁ
Flow: |Compition - [customize... | e Support b
Task o ‘Open Project
4 b Compile Design . What's New
b B Analysis & Synthesis L
b B Fitter (Place & Route) 1
b B Assembler (Generate programming files o otfication Center
b B TimeQuest Timing Analysis i
b B EDANetist Writer -
< i ] v o
[x]
z @ @ 7 < B
1
Type ID Message
il
gl « v
2\ system /\ Processing /
00:00:00

Figura No. 2.13: Pantalla inicial Quartus II.

[ s Installing Quartus I Prograrmmer and Tools 15.0.0.14.

Setup - Quartus II Programmer and Tools 15.0.0.145

‘Welcome to the Quartus II Programmer and Tools 15.0,0., 145 Setup Wizard,

For more information about Altera software, go to http:/fwww . altera.com.

< Back

Figura No. 2.14: instalacién de Quartus Il programmer.
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Para tener el programa al 100% con todas las herramientas necesarias, es recomendable cerrar la
ventana de la figura 2.13 y luego ejecutar el archivo “QuartusProgrammerSetup-15.0.0.145-
windows” el cual iniciara un asistente encargado de llevar completar el proceso de instalacién de
la herramienta Programmer, el cual invocard un asistente como el que se muestra en la figura
2.14.

El proceso de instalacién es similar al de la consola principal, de igual forma se describe su
instalacion paso a paso para evitar dudas.

Los términos y condiciones son los mismos que los de la consola principal, parte de estos se
muestran en la figura 2.15.

- L "

- —
| @__a Installing Quartus II Programmer and Tools 15.0.0.145 =RREy X |

-
- License Agreement m
®

‘You can view the full license agreement at the link below. You must accept the terms of the agreement before continuing with the
installation.

http: //dl.altera. com/eula

QUARTUS(R) I LICENSE AGREEMENT VERSION 15.0, ALL -
DISTRIBUTIONS (WEB DOWMLOAD, DVDS)

Copyright (C) 1991-2015 Altera(R) Corporation. All rights

reserved. "Quartus" is a registered trademark of Altera Corporation

in the U.5. and other countries. Any other trademarks and trade names

referenced here are the property of their respective owners. Certain

files, programs, or other materials provided in connection with the

Licensed Software may originate or contain components from Third Party

Licensors and are licensed to You pursuant to the terms of the -

_ @ I accept the agreement
Do you accept this license?
() I do not accept the agreement

InstallBuilder

[ < Back ][ Mext = ][ Cancel

Figura No. 2.15: Términos y condiciones del software.

Es muy importante mantener la misma direccidon de instalacion tal como se muestra en la figura
2.16, para evitar confusiones y mantener un orden coherente en el proceso de instalacién.
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D 'R
| € Installing Quartus I Programmer and Tools 15.0.0.145 — C=1f= g

Installation Directory Aln-;m
®

Specify the directory where Quartus II Programmer and Tools 15.0.0. 145 will be installed
Installation Directory  C:laltera\15.0

InstalBuilder

[ < Back ][ Next > ][ Cancel

Figura No. 2.16: Directorio de instalacion.

En total el Programmer requiere aproximadamente unos 2 Gb de disco duro disponible (el monto
real se muestra en la figura 2.17), espacio que debe ser considerado desde el inicio de la
instalacion.

Ll 'S
T S e T - -— N
£ Installing Quartus I Programmer and Tools 15.0.0.145 - E@g

Ready to Install Mm
®

Summary:

Installation directory: C:\alteral15.0
Required disk space: 1759 MB
Available disk space: 26445 MB

InstallBuider

[ < Back ][ MNext > ][ Cancel ]

i e L ————

Figura No. 2.17: Espacio requerido en disco duro.
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Luego de establecidos los parametros de instalacién el asistente se encargara de finalizar el

proceso, la figura 2.18 muestra la ventana de progreso de instalacion.

el e

” r W N ———— -
£ Installing Quartus II Programmer and Tools 15.0.0.145 - ‘

Installing

Wait while Setup installs Quartus IT Programmer and Tools 15.0.0.145
Instaling
Preparing to Install

InstallBuilder

< Back Next >

e

Figura No. 2.18: Proceso de instalacién.

Cancel

= S S S S A= S —
[ - LE AR ] -
%nglammerf[(:hainl.cdf] m— ' " “ L] w

=

File Edit View Processng Tools Window Help 5

Search altera.com @

2 Hardware Setup...| No Hardware Mode: A6 -]

Progress: [

]

[7] Enable real-time ISP to allow background programming when available

File Device Checdksum Usercode Program/

i start Configure

b 5top

}'&l Auto Detect

L Delete

'f“_: Change File...

Verify

Blank- Examine
Check

|4 save File

tiup
l‘l‘n Down

Figura No. 2.19: Interfaz principal del Programmer.
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Una vez finalizado el proceso, el instalador abrird el Programmer tal como se muestra en la figura
2.19. Esto comprueba dos circunstancias: la instalacion se realizd con éxito y el Programmer es un
programa completamente independiente a la consola principal el cual puede ser invocado con o
sin ayuda de la consola.

2.4 Herramientas

El Quartus Il dispone de muchas herramientas utiles en el diseiio de circuitos légicos y aplicativos,
por lo general el uso de estas herramientas queda a criterio del usuario y no son inclusivas, ni
excluyentes, de tal forma que para un disefio en general no es necesario utilizar todas las
herramientas disponibles, de igual forma el uso de una herramienta no afectara el funcionamiento
de otras herramientas.

2.4.1 Creacion de un proyecto

El primer paso para todo disefio es crear un proyecto con la informacién correspondiente del
dispositivo a utilizar, de igual forma se establecen los parametros bdsicos para el analisis y la
sintesis del mismo.

Lo primero es abrir el software Quartus ll, esto se logra de dos formas, si se trabaja en el entorno
Windows, la primera opcion es buscar el icono de Quartus Il en el escritorio, el icono se muestra

gm.

@HEI@@E&

en la figura 2.20.

Figura No. 2.20: Icono de Quartus I

La segunda forma es seguir esta linea de procesos: Inicio => Todos los programas => Altera
15.0.0.145 Web Edition => Quartus Il Web Edition 15.0.0.145 => Quartus Il 15.0 (64 bits), tal
como se muestra en la figura 2.21.
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@ Reproducter de Windows Media
Uninstall Flvto YouTube Downloader
o4 Visor de XP5
g Windows Anytime Upgrade
@ Windows DVD Maker Documentos
@ Windows Media Center
Ej Windows Update Imagenes
| Accesorios __
| Altera130.1.232 Web Edition LiEe
. Altera 15.0.0.145 Web Edition .
#, Uninstall Quartus T Web Edition (Fre| | I
. ModelSim-Altera Starter Edition 15.0
|\ NiosITEDS15.0.0.145 TR EET
. Quartus T Programmer and Tools 15
. Quartus T Web Edition 15.0.0.145
£ Quartus 15,0 (64-bit)
"8 Quartus 1150 Design Space Expl
5 Quartus T15.0 Device Installer
% Quartus 115.0 EDA Simulation Li
|| Quartus 150 Help
# Quartus I15.0 Programmer
[ Quartus 1150 TalkBack Install =

Dispositivos e impresoras

Programas predeterminados

Ayuda y soporte técnico

4 Atrés

Figura No. 2.21: Proceso alternativo para iniciar Quartus II.
Luego se desplegara la ventana inicial de Quartus Il. Para iniciar un nuevo proyecto se cuenta con
dos opciones.

La opcidn practica es darle clic al icono de New Project Wizard que se encuentra en la pantalla
inicial, en la figura 2.22 se muestra el icono dentro del recuadro rojo.

&4 Quartus 11 64-B I ==
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5 Search altera.com @
DEEe sam9c — MY - $%0 0 ren S0 ML e P A0
Project Navigator o8 x | A Home [] ‘
Q x B
Start Designin
4y Compilation Hierarchy g g
@ Ve vs Subscription Edition
I; % Buy Software
New Project Wizard I
£y Documentation
Ay Herarchy | E]Fies | Designunis | 4|p 5], Training
[Tasks nex| ﬁ o
Flow: [Compiation ~| [customize.. | Q) sueper - .
Task a Open Project =
4 = Compile Design . What's Newr -
b B Analysis & Synthesis L 2 —_—
b B Fitter (Place &Route) 1
b B Assembler (Generate programming fies: 9 Notification Center
b B TmeQuest Timing Analysis
> # EDA Netiist Writer -
« i 5 o
[x]
5 ® @ P <<Fiter>> 84 Find... | [ Find Next
7

Type ID Message

« »
System /\_Processing /

0% 00:00:00

Messages

Figura No. 2.22: Opcién practica para iniciar un nuevo proyecto.
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La opcién formal es realizar esta linea de procesos: File => New Project Wizard, para abrir un
nuevo proyecto, el proceso se muestra en la figura 2.23.

& oosi s

Edt View Project Assignments Proces:

L1 new... Cirl+N

[ Open... ctrl+0
Close cirl+Fa

(] New Project Wizard...

[F OpenProject... ctrl+1

Save Project
Close Project
I Save Crl+s

Save As...

@ save sl Ctrl +5hift48
File Properties...

Create / Update 3
Export...

Convert Programming Files. ..

Page Setup...

Print Preview

e E

Print... Ctrl+P

Recent Files r

Recent Projects »

Exit Alt+F4

Figura No. 2.23: Opcién formal para iniciar un nuevo proyecto.

Cualquiera de las dos opciones abrira el asistente de creacién de proyectos y desplegard la
ventana de introduccién del mismo, tal como se muestra en la figura2.24.

1 & New Project Wizard . " ve 3 " As [
Introduction

The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, including the following:

Project name and directary

Name of the top-evel design entity
Project files and libraries

Target device family and device
EDA tool settings

You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with the Settings command (Assignments menu). You can use
the various pages of the Settings dialog box to add functionaity to the project.

L N

[7] Don't show me this introduction again

Figura No. 2.24: Pantalla de introduccion del asistente de proyectos.
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En la ventana mostrada por la figura 2.25 es recomendable declarar una carpeta principal para
guardar todos los proyectos realizados por Quartus Il y una subcarpeta en la cual se guarde el
proyecto especifico a realizar, de esta forma para el ejemplo, la carpeta en donde se guardaran
todos los proyectos se llama “laboratorios_altera”, mientras que para este proyecto en especifico
se creara una subcarpeta llamada “muestra_reloj”.

Otra recomendacién es que el nombre del proyecto tenga el mismo nombre de la subcarpeta que
lo contendra.

€4 New Project Wizard . o *P A =5

Directory, Name, Top-Level Entity

What is the working directory for this project?

C:faltera/15.0/laboratorios_altera/muestra_reloj E]
What is the name of this project?

muestra_reloj E]
What is the name of the top-evel design entity for this praject? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.
muestra_reloj E]

Use Existing Project Settings. ..

< Back J [ Mext > ] I Finish ] I Cancel ] I Help

Figura No. 2.25: Directorio de proyecto.

Existen dos tipos de proyectos: vacios y plantillas.

Los de tipo vacio consideran que el usuario ira definiendo durante la marcha las librerias y
paquetes que pretende utilizar, asi como también archivos de disefio extra que ayuden al
funcionamiento del proyecto principal; las plantillas como su nombre lo indica son proyectos
prefabricados con una serie de elementos ya incluidos.

Se recomienda en las primeras etapas del aprendizaje utilizar Unicamente proyectos del tipo vacio.
La figura 2.26 muestra el selector de tipo de proyecto.

Si fuese necesario afiadir un archivo de libreria o paquete que no esté pre instalado en el software
Quartus Il se puede hacer mediante el asistente de adicion de archivos como lo muestra la figura
2.27.
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1 & New project Wizard LR *eve ’ * P A [
Project Type

T Select the type of project to create,

@ Empty project
Create new project by specifying project files and libraries, target device family and device, and EDA tool settings.
(©) Project template

Create a project from an existing design template. You can choose from design templates installed with the Quartus 1T saftware, or download design
templates from the Design Store.

VR Rarar——"

<Back | [ Mext> | [ Frsh | [ cancel | [ heb

Figura No. 2.26: Tipo de proyecto.

i &4 New Project Wizard LR * e 3 " An ===
Add Files

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all desian files in the praject directory to the project.
Note: you an always add design files to the project later.

File name: () Add
File Name Type Library Design Entry/Synthesis Tool HOL Version Add All

Remove

Up
Down

7 Properties

Specify the path names of any non-default braries.

[ <gack | [ mexts> |[ Fmsh || cancd | [ e

Figura No. 2.27: Asistente para anadir archivos extra al proyecto.

La figura 2.28 muestra la ventana de seleccién de dispositivos. Para saber el nimero correcto del
dispositivo a utilizar conviene leer el manual de usuario de la tarjeta DE1-SoC, ya que en esta
seccion solo aparecen los numeros de serie y las familias a las que corresponde el dispositivo
integrado en la tarjeta, no aparecerd el nimero de serie de la tarjeta como tal.
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Para el caso de la tarjeta DE1-SoC, el chip integrado es de la familia Cyclone V SE y su nimero de
serie es 5CSEMASF31C6N, el prefijo N por ser de caracter opcional rara vez aparece incluido en la
lista de dispositivos por tal motivo basta que la coincidencia se dé en los primeros 12 caracteres.

Si el dispositivo de la tarjeta no aparece en la lista, es muy probable que no se hayan descargado
todos los archivos de dispositivos o que la versidn del software no sea compatible, para evitar que
eso suceda se recomienda leer nuevamente la seccién Descarga del software, contenida en este
documento.

Otro método para afiadir un archivo de libreria es dar clic en el enlace Device Support List que se
encuentra en la seccion de seleccion de dispositivos del asistente de creacién de proyectos.

_&Newpmjedwfzard .‘ TR K - e P A w Lﬂ
Family & Device Settings

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

To determine the version of the Quartus IT software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

Device family Show in 'Available devices' list
Family: [Cydune V (E/GX[GT[SX/SE/ST) A ] Package: [Arw - ]
Devices: [AJ\ '] Pin count: [.ﬂny ']
Core Speed grade: [.ﬂny - ]

Target device

Auto device selected by the Fitter (o=t

E @) Spedific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices

| Other: nfa

; || Available devices:

- Name Core Voltage ALMs Total 1/0s GPIOs GXB Channel PMA GXB Channel PCS PClet *
SCSEMA4U23TT LV 15880 314 314 o 0 o [ 1
SCSEMASF31A7 1.1V 32070 457 457 2] 0 a
SCSEMASFIICE LI 3o a7 a7 R N
SCSEMASF31CT Liv 32070 457 457 1] 0 1]

| SCSEMASF31C8 L 32070 457 457 o 0 o
SCSEMASF31I7 Liv 32070 457 457 1] 0 1]

SCSEMASUZ23AT L 32070 314 314 o 0 a [
SCSEMASUZ3CE Liv 32070 314 314 1] 0 1]

J SCSEMASU23CT L1V 32070 314 314 1] 0 o kT

4| 1 LS
s
< Back ] [ Next > ] [ Finish ] [ Cancel ] [ Help

Figura No. 2.28: Asistente de seleccion de dispositivos.

Como ultimo paso se debe configurar las herramientas EDA (Electronics Design Automation) del
programa. Estas herramientas son las encargadas del andlisis, sintesis, compilacidon y simulacion
del circuito.

Si el disefo se trabajara en VHDL o en modo esquematico conviene una configuracién como la que
se muestra en la figura 2.29, si por el contrario se utilizara Verilog, conviene cambiar ese
parametro.
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€4 New Project Wizard qh"..ai’q.-‘"‘.' ==

EDA Tool Settings

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

EDA tools:
Tool Type Tool Name Format{s) Run Tool Automatically
Design Entry/Synthesis [<Ncne> - ] <None> - Run this tool automatically to synthesize the current design
éimulaticn o [ModeISm-Ntera hd ][VHDL hd ]D Run gate-level simulation automatically after compilation
Formal Verification <Mone > -
Board-Level Timing
Signal Integrity
| Boundary Scan <None> -
|
|
H
[ < Back ] [ Next > I [ Finish ] [ Cancel ] l Help

Figura No. 2.29: Herramientas EDA.
La ventana de la figura 2.30 es un reporte de creacion del proyecto conteniendo todos los datos de
configuracion.

CIEE L ==

3 Summary

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

Project directory: C:/altera/15.0/laboratorios_altera/muestra_reloj
Project name: muestra_reloj

Top-level design entity: muestra_reloj

Number of files added: 0

Number of user libraries added: 0

Device assignments:

Design template: nja
Family name: Cydlone V (E/GX/GT/SX(SE/ST)
[l Device: SCSEMASF31C6
3 I EDA toals:
3 Design entry/synthesis: <None> (<None:>)
:‘I Simulation: ModelSim-Altera (VHDL)
Timing analysis: 0 |I
Operating conditions:
Core voltage: 1.
all Junction temperature range: 0-85°C

Next > E Finish ][ Cancel ][ Help

Figura No. 2.30: Reporte de creacién del proyecto.
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2.4.2 Editor de texto

Una herramienta muy utilizada son los editores de texto que provee Quartus Il. En general es el
mismo editor de texto para todos los archivos, la variante radica en el coloreo de la sintaxis del
cddigo, de esta forma si se invoca un archivo VHDL, el mismo editor sabra que palabras reservadas
debera resaltar y que colores utilizara para esa tarea.

Para acceder al editor de texto se debe seleccionar el lenguaje o tipo de archivo que se
quiereutilizar por medio del editor. Para ese propdsito se debe seguir esta linea de procesos: File
=> New..., el proceso se muestra en la figura 2.31.

ey
&4 Quartus I 64-Bit - C:/altera/15.0/laboratorios_a

Edit View Projsct Assignments  Procest

1 nNew.. ciri+

5 open.. cri+0
Close Cri+F4

& New Project Wizard...

[ OpenProject... Ctrl4J

Save Project
Close Project

= save ctrl+s
Save As...
@ save Al Ctri+shift+5

File Properties.

Create | Update 3
Export...

Convert Programming Files. .

] PageSetp...

A PrintPreview

& Print... cri+p
Recent Files »
Recent Projects »
Exit Alt+F4

Figura No. 2.31: Invocacion de nuevos archivos.

MNew Quartus II Project

4_Design Files
AHDL File

Black Diagram/Schematic File
EDIF File

tate Machine Fil
SystemVerilog HOL
Td Script File
Verilog HOL File
WHOL File
4 Memory Files
Hexadecimal {Intel-Format) File
Memory Initialization File
4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF
4 Other Files
AHDL Indude File
Block Symbal File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

[ oK J[ Cancel H Help I

Figura No. 2.32: Tipos de archivos para Quartus II.
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Luego de esto se activara una ventana con el tipo de archivos disponibles. Los que requieren
editor de texto se encuentran sefialados por un recuadro rojo dentro de la figura 2.32.

Una breve descripcion de los tipos de archivos disponibles a través del editor de texto se presenta
a continuacion:

e AHDL File: Altera Hardware Description Languaje (AHDL), es un tipo de archivo especifico
para este lenguaje, por lo general se utiliza para describir circuitos que serdn realizados
por dispositivos CPLD.

e EDIF File: Electronic Design Interchange File (EDIF), estos archivos tienen como funcion
especifica ser una versidn neutral para el intercambio de informacidn concerniente a las
netlist o disefios esquemadticos de circuitos.

e System Verilog/ Verilog File: Tipo de archivos de caracter especifico para lenguaje Verilog,
si son del tipo system se intuye que son para configuracion de un dispositivo, mientras que
el Verilog estdndar es para el modelado de circuitos electrénicos.

e TCL Script File: Tool Command Lenguaje (TCL). Este tipo de archivos tiene como propdsito
describir prototipos, interfaces o bancos de pruebas.

e VHDL File: Archivo destinado a la creacién de circuitos por medio de VHDL.

La figura 2.33 muestra la interfaz principal del editor de texto para un archivo VHDL.

5 oo ot e B e e N W e
Fie Edit Vew Project Assignments Processing Tooks Window Help 5 )
DB &R 9 o e Y e 0 ren 00 E2 @B Ale
Project Navigator 18 x | & Vhdit.vhd* ‘
2 x| B A DAE 08 AE | 2EIEE
Entity 1 s
Ay Cydone V: 5CSEMASF31C6 g
> muestra_reloj B s g
5
& end muestra relod:
7
8

Darchitecture behavior of muestra_relej is
2 Hbegin

10 lend benavier;

1

Ay erarcry | E|Fles | o pesignunits | b

Tasks rex
Fiow: Compiation ~ | [custonize... |
Task o
4 J CompleDesign
> B Analysis & Synthesis 1
> B Fitter (Place 8Route) 1
» B Assembler (Generate programming fles
> B TimeQuest Timing Analysis
> B EDA Netiist Writer - -
4 [ (1) ] L3 1 [ n B 13
X
I® BB @ 7 (B ) i
3
Type ID Message
il
£y
&« )
B
=]\ system /{ Processing [

L1  Col 14 VHDL File 0% D0:00:00

Figura No. 2.33: Interfaz principal para editor de texto.

Se selecciona un archivo de tipo VHDL. El editor de texto se despliega en la ventana principal del
programa, cada linea esta numerada lo que hace mas facil la depuracién de archivos, ya que el
debugger de Quartus Il muestra con nimero de linea los errores de sintaxis (se discutird con
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mayor amplitud en una seccion posterior). El nombre del archivo debe corresponder al proyecto y
a la entidad principal, a menos que sea un archivo de tipo libreria o paquete, caso en el cual

existiran dos tipos de archivos para un solo proyecto, estos pueden ser del mismo o de diferentes
tipos.

La pestaia superior muestra el nombre del archivo y la extensiéon del mismo, si este nombre esta
acompafiado de un asterisco es muestra de que el archivo ha sufrido cambios y que estos no han
sido guardados.

Para guardar un archivo se siguen los siguientes pasos: File => Save As..., este proceso se muestra
en la figura 2.34.

¢3# Quartus I 64-Bit - C:/alterm‘

File | Edit View Project Assignments Proces

] New... Ctrl+N
L7 Open... Ctrl+0
Close Ctrl+F4

g New Project Wizard...

(&% Open Project... Ctrl+)
Save Project
Close Project
= save Ctrl+S
Save As...
@ saveal Cti+shift+s |

Figura No. 2.34: Proceso para guardar un archivo.
El programa por defecto buscara la subcarpeta que se designd para el proyecto y le asignara un
nombre al archivo similar al del proyecto, si existiera mas de un archivo VHDL en el proyecto,
aquel que contenga la entidad o mdédulo principal es el que llevara el nombre del proyecto por
defecto y cada archivo debe ser guardado por separado, la figura 2.35 muestra el buscador de
directorios para guardar los archivos de texto.

Guordorcomo R, SR ===
Guardaren' [ mussira_reki - il =5
L Nombre ° Fecha de modifica... Tipo
2 qsys_edit /08/20150842 .. Carpetad
Sitios recientes
db 29/08/2015 07:14 Carpeta d
Escritorio
w=ll
Biliotecas
Equpo
P
w
Red
« i i
Nombre: | TTEETENGER =] | Guardar
Tieo [VHDL Files ( vhd ~vhd) = Coodr |
W Addfie to curert project

Figura No. 2.35: Directorio de archivos.
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Al guardar el archivo se verdan cambios inmediatos en la pestafia del nombre de archivo,
desaparecera el asterisco y ahora tendrd en nombre asignado, eso puede corroborarse en la figura

2.36.

& Quars 164 TR i s o
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help Search altera.com @
DEdd@ % L@ 9 o [muestaredy ' S E¥YGP D e OO R P irew
Project Navigator o5 x | & muestra_reloj. vhd

o =
o X H ek 86 DOM 0 S %
Entty 1 library isee A
2 use ieee.std logic_1164.all;
/A Cyclone V: SCSEMASF31C6 g = =
> muestra_seloj % 4 [Henticy muestra_reloj is
5 [port0:
& end muestra reloj:
7
8 [Harchitecture behavior of muestra_reloj is
9 Hbegin
10 lend behavior;
11
Ay Herarchy Fies | o Desonbnits | % 4|)
[Tasks Tax|
Flow: [Compiation ~| [customize.... |
Task =
4 Compie Design
b B Analysis & Synthesis L
v B Fitter (Place &Route) 1
© B Assembler (Generate programming fies
> # TimeQuest Timing Analysis
[ = EDA Netlist Writer - -
m v e I v
el @
ID Message

i

=/\_system /* Processing J
0% 00:00:00

Figura No. 2.36: Archivo de texto guardado con éxito.

Figura No. 2.37. Proceso para acceder a menti de opciones.

Fie Edit View Project Assignments Processing
DEHda ¥ @B 9 o | mestar
Project Navigator a8

Q 3

Entity
% Cyclone V: SCSEMASF31C6
& muestra_reloj 58

iy Hierarchy ‘

les | 4P Design Units | ¥ﬂ
e

|Tasks

Flow: [Cumpdahnn - ] [ Customize.,

Task
Compile Design
# Analysis & Synthesis
Fitter (Place & Route)
Assembler {Generate programming files
TimeQuest Timing Analysis

EDA Metlist Writer
n »

@ E] D <<Fiters>

1D Meszage

Ll
3
3
3
3
3

YVY¥Y

15

(= g

EEiER ¢

ERE

@

Run Simulation Tool 3
Launch Simulation Library Compiler

Launch Design Space Explorer 11
TimeQuest Timing Analyzer
Advisors 3

Chip Planner
Design Partition Planner

Netlist Viewers L3

SignalTap II Logic Analyzer

In-System Memory Content Editor

Logic Analyzer Interface Editor

In-System Sources and Probes Editor
SignalProbe Pins. ..

Programmer

JTAG Chain Debugger

Fault Injection Debugger

System Debugging Tools 3

IP Catalog

Nios II Software Build Tools for Edipse
Qsys

Td Scripts....

Customize..,

Options...

License Setup...

Install Devices...

44



El usuario puede hacer las modificaciones pertinentes al editor de texto para mayor comodidad.
Estas modificaciones son en su mayoria de cardcter grafico, ya que se pueden modificar el tipo y
tamafio de fuente, asi como los colores de la misma para las diferentes opciones de resaltado,
aunque también hay opciones de comportamiento del editor.

Para acceder a este menu de configuracién se deben seguir estos procesos: Tools => Options...,
este proceso se muestra en la figura 2.37.

Esto activard un submenu mostrado en la figura 2.38, en el cual se debe buscar la opcién Text
Editor.

I Xl S tra raled shd L

L
4 B
1 Options Iﬁ
& o T ATY W WS L
Category:
EDA Tool Options
Fonts Quartus II Text Editor options
Headers & Footers Settings
V| Show | b
4 Internet Connectivity o i€ nUmbers
Notifications [] Show white space
Libraries
Word w
4 1P Settings [ Word wrap
IP Catalog Search Locations [ Show indent guide
Design Templates
| LiEEr?sE Sah'jp Automatically indent new lines to the same level as previous lines
1] Preferred Text Editor Tabsize (inspaces): 3 | [[] Insert space on Tab
1 Processing
1 Tooltip Settings Save backup file
, Pl
d MES?D‘ES Enable calltips
olors
1 Fonts [] Automatically open as detached window
a
Tex::i?:ir Highlight similar instances of a selected word
Fonts [] Mark compilation errors
Autocomplete Text P E——
° Split window orientation: |Vertical —+
o Printing color mode
_) Use default color for printing
@ Black text on white background for printing
k- _) Text stays colored, background is set to white for printing
1 User template library directory
User template location: (]
I oK I I Cancel I { Help I

Figura No. 2.38. Menti de opciones para el editor de texto.

Ademas de esto el editor de texto cuenta con la opcidn de autorelleno. Esto permite que el editor
recuerde palabras clave del disefio en cuestion, de tal forma que si la palabra se utiliza muchas
veces dentro del archivo se encuentre disponible en el autorelleno y baste con darle a la tecla TAB
para que esta palabra sea agregada. Lo mismo aplica a las palabras reservadas del lenguaje
seleccionado. Todo esto puede ser configurado a través del menu de opciones del editor de texto.
La figura 2.39 muestra la herramienta de autorelleno en funciones.

Si en algin momento es necesario agregar una unidad de cddigo de la cual se desconozca la
sintaxis, Quartus Il provee una serie de plantillas muy Utiles en las cuales se muestran la sintaxis de
la mayoria de unidades de los HDL admitidos en el editor de texto.
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| ) muestra_reloj.vhd*

Hansd o anm 0 A | »E2E0E
1 library
2 gic_116%.all;
3
4 [lentity muestra_reloj is
5 port () :
6 end muestra reloj;
T
& [Harchitecture behavior of muest is
9 Hpbegin muestra

10 Lend benavior: mmestra relog

11 -

)
« i >

Figura No. 2.39: Herramienta de autorelleno.

& s 1545 i T

Fle View Project Assignments Processng  Tools

]9 und ctri+z
prage] R Cri+y
Q | ¥ oau Ctri+x
23 Copy cti+c
Ay g B paste ctr+y
Delete Del
Select All Ctri+A
43 Find... Cirl+F
48 Find Mext F3
4 Find Previous shift+F3
A% Replace... Ciri+H
1= GoTo.. ctri+6
iy
&' Properties
Tamﬁ' Find Matching Delimiter Cirl+M
Flow:
4= Increase Indent
€5 Decrease Indent Shift+Tab
=| Comment Selection ctri+Q
2 uncomment Selection Ctrl+Shift+Q
Wl InsertFie... Cul+E
T InsertTemplate...
| Insert Constraint
; [ @ Toggle Bookmark Ctrl+F2
B 15 Autocomplete Text
" 2ump to Next Bookmark F2
g | M 3ump to Previous Bookmark Shift+F2
;’ M Clear All Bookmarks (Current) Ciri+5hift+F2
L Rl Clear All Bookmarks (Al Files)
Inser

Replace Tabs With Spaces

Figura No. 2.40: Proceso para acceder a las plantillas.

Para acceder a esta plantilla se debe seguir este proceso: Edit => Insert Template..., tal como se
muestra en la figura 2.40.

La figura 2.41 muestra la ventana de seleccién de plantillas, cada lenguaje tiene sus propias
plantillas solo basta seleccionar el tipo de lenguaje y la unidad de la cual se desea saber la sintaxis
y luego se da clic en insert.
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4 Insert Template - Lﬁ

Language templates: Preview:

> AHDL

> Quartus ITTCL

> TimeQuest

> SystemVerilog

> TCL

> Verilog HDL

* WHDL
Megafunctions

IFERR

Figura No. 2.41: ment de plantillas.

2.4.3 Analisis y sintesis

Esta herramienta permite un analisis del cddigo vhdl antes de ser compilado en su totalidad, hacer
una seccién sobre esta herramienta se vuelve casi obligatorio porque hay aspectos de
optimizacion que vale la pena resaltar.

Con anterioridad se menciona que la compilacion y simulacidén exige muchos recursos de la PC en
particular de la memoria RAM, tal es el caso que para una compilaciéon completa con los
requerimientos basico el tiempo de la misma puede ascender a los 8 6 9 minutos, la longitud del
cddigo puede agregar un par de segundos al proceso pero no hace una diferencia significativa,
algo relativamente exagerado considerando que no se estd tratando el procesamiento de
imagenes o no se estan moviendo bloques de grandes cantidades de bits.

El porqué de ese tiempo esta justificado en la cantidad de procesos realizados por el compilador,
que demanda una cola de datos y registros bastante amplia, ya que la compilacién en paralelo no
esta disponible para la Web Edition del software.

Por lo tanto la herramienta Analize Current File disponible a través de la pestafia Processing
brinda la opcién de desglosar el analisis y sintesis del cédigo, sin necesidad de invocar una
compilacién completa, este proceso es mostrado en la figura 2.42.

&4 Quartus I 64-Bit - C:/a_haa/lmmoﬂmuem_reloj - muestra_reloj l
File Edit View Project Assignments Tools Window Help =
= e —— Ctrl4Shift +C
_] == ﬂ REN O Stop Processing Ctrl+5hift+C
Project Navigator = Start Compilation Ctrl+
o %7 Analyze Current File
Entity Start 3
/% Eydone V: SCSEMASF3HCE Update Memory Initialization File
3 muestra_reloj St 4g¢  Compilation Report ctl+R
4gh  Dynamic Synthesis Report
J; PawerPlay Power Analyzer Tool
T SSN Analyzer Tool
Receive Compilation Status Motifications

Figura No. 2.42: Proceso de andlisis.
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Lo que hace tan importante esta separacion es que el programa no se satura con la invocacién de
un proceso de compilacidn completo, y es capaz de realizar el analisis en menor tiempo, lo cual
contribuye a la depuracién del cddigo.

Si el cédigo atraviesa esta etapa de forma satisfactoria se puede tener la certeza de que la
compilacién serd un éxito, siempre y cuando se respete el pinout del dispositivo (se discutird en
una seccién posterior).

& o G TR s o T T -
Fle Edt Vew Projct Assignments Processng Took Window Hep 5 Search altera.com @
DEdd@ & @9 o mestare EHY e E e PR D S @R A4 e
Project Navigator 18 x | & muestra_reloj.vhd | Compiation Report -muestra_relaj |
% X' Bunagss o Bef 08 2E | 2330

library

Entity
iy Cyclone V: SCSEMASF31C6
> mucstra_reloj %

Blentity muestra_reloj is

Elporc( CLOCK_50 :IN =
KEY
iy tierarchy | SlFies | o Desontnis | o 4[b|| 2 | end muestre relos:
Tax]| 2
Tasks L3 11 Hlarchitecture behavior of muestra relpj is
Fiow: |Compiation -] [Gmtomz.]| 12 Hlcomponent couner
13 [{IGENERIC n:
Task. -l 14 m ol
. ]| 18 feoRr ( elock : 1 ———— Error
I+ Compile Design 3 1 reset o
x > B Analysis & Synihesis 17 Q: 0T & o (n - |) pomTo 0);
> P Fitter {Place & Route) - 18 rollover il
<] m ] ’ 0l i v
x
i@ @& @ e
1

Type ID Message

[

System /\_Processing (3) /

)

Messages

10% 00:01:08

Figura No. 2.43: Depurador.

Si el cddigo presenta errores el analisis no se terminard y entrard en efecto el depurador
mostrando la linea donde surge el error y una breve explicacién del porque esta fallando, en el
ejemplo de la figura 2.43, de manera intencional se omitidé un punto y coma (;) para que el
depurador lanzara el error. En la parte posterior de la imagen se puede observar con letras rojas,
la causa y la ubicacién del error.

Una vez corregido el error se procede a analizar nuevamente el archivo, esta vez de forma
satisfactoria arrojando un reporte de compilacidn, cabe aclarar que este reporte solo engloba una
seccion de la compilacion, por lo tanto muchos datos no seran visibles.

La figura 2.44 muestra un reporte preliminar de compilacién.
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& Qurtan - 5 TR et el e s o

Fie Edt Vem FProect Assignments Processing Toos Window Hep 5 Search altera.com @
DSEE f B9 o ifemeee. . @Y 4$¥9Q 0 ron 00t @9 209
Project Navigator e x ‘ & muestra_reloj.vhd @ Compiation Report - muestra_reloj [x]
Q A . 18
3 Fow| |Flow Status Successful -5un Aug 30 00: 17:41 2015
Eatty 21 iy || Qs T 64 Version 15.0.0 Buld 145 04/22/2015 51 Wieb Edition
Ay Cydone V: SCSEMASF31C6 FIOW || 2 evision Name muestra_reloj
> 59 muestra_reloj & =] Fiow| | 1op tevel Entity Name muestra_reloj
= Flow| | Family Cydone v
ER Flow | | Deviee SCSEMASF31C6
£ Fiow| | Tiing Mot Finsl
b [ Angly | Logicutlizaton (n ALMs) NfA
@ o Total registers a1
: ™
(D Fow || 1otat virtual pins 0
<1 m ] * Total block memory bits 0
> Herarchy | =] Fies | o DesionUnits | ‘M Total DSP Blacks: 0 Datos
Total HSSI RY PCSs 0
Tasks LR Total HSSIPMA RX Deserializers 0 | . .
= ] oo 0 indeterminados
= Total HSSIPMATY Seridizers O
Task E Total PLLs 0
4 P Compile Design Lol Dils 2
L > B Analysis & Synthesis E
> I Fitter (Place &Route)
> B Assembler (Generste programming fies
> B+ TmeQuest Timing Analysis
> I EDA Netfist Writer =
[ i ] | KN D

@]E? T <<rer>>

Type ID Message

smx| |~

4 v

f, 10036 Verilog HDL or VHDL warning at muestra_reloj.vhd(25): object "aux" assigned a value but never read
#, 10036 Verilog HDL or VHDL warning at muestra reloj.vhd(26): object "clk3” assigned a value but never read
« >

System J\_Processing (15)

Messages

100% 000156

Figura No. 2.44: Reporte Preliminar.

2.4.4 Asignacion de pines

Es de caracter obligatorio conocer bien el proceso de asignacién de pines, ya que los pines del
FPGA estan preestablecidos en la tarjeta para cada uno de los periféricos y componentes, una
mala asignacidn de pines con seguridad conducira a dafios al equipo.

Para realizar la asignacién de pines existen dos métodos: asignacién manual y asignacidon por
archivo de ajuste.

2.4.4.1 Asignacion manual
Este proceso requiere paciencia y alta concentracidn para evitar errores, ademds se debe tener

disponible el manual de la tarjeta.

ﬁ; Quartus II 64-Bit - C:/altera/15.0/laboratorios_altera/muestra_relgj/muestra_re
File Edit View Project [.Assignments] Processing Tools Window Help

DS @ b Y o
Project Navigator " Settings... Ctrl+5hift+E
Q g# Assignment Editor Crl+5hift+A
En @ Pin Planner Ctrl+5hift-+N
% Cyclone V: SCSEMASF31C e
58 muestra_reloj N {7 Badk-Annotate Assignments...
Import Assignments...
Export Assignments...
Assignment Groups...
;_)‘,\ LogicLock Regions Window Alt+H
sh,  Design Partitions Window Alt+D

Figura No. 2.45: Proceso para asignacion de pines.
Una vez disponiendo delmanual se consideran los puertos a utilizar, tomando como referencia el
codigo anterior en el cual se tenian los puertos CLOCK_50, KEY[0], HEXO0, HEX1 Y HEX2, se procede
a invocar la herramienta Assignment Editor la cual se encuentra en la pestafia Assignments, este
procedimiento se muestra en la figura 2.45.

49



Una vez se abre la herramienta se mostrara la siguiente pestafia (ver figura 2.46):

{4 Quartus 1 64-Bit - Calteral15 reloj - musstra > & i =)
Fle Edt View Project Assgnments Processing Tools Window Hep 5 Search altera.com @
R R R — | L Il A R A N
Project Navigator Ex [ @ muestra_reloj.vhd =R Assignment Editor %] |
Q M| cenewss v [J] Fiter onnode names: = - Category:[al =

Erity o o From T Assignment Name Value Enabled Entity Comment  Tag

By Cydone v: SCSEMASF31C6 1 <<new>> <<new>> <<nem>>
b B8 muestra_reloj
T v
Ay ierarchy [ EJFles | o pesgnuns [ 14|y
[Tasks 18 x|
Flow: [Compiation v [customize... |

Task E
4 B Conple Design

< b B Analysie & Synihesis E

» P Fitter (Place & Route)

» I Assembler (Generat programming fles,

» B TimeQuest Timing Analysis

b B EDAMNeist Witer - 5
e ' i

Figura No. 2.46: Editor de pines.

En la seccién Category se debe seleccionar la opciéon All, seguidamente se debe dar clic en el
botdn New ubicado en la esquina superior izquierda de la pestafia, tal como lo indica la flecha de

la figura 2.47, esto agregara un nuevo elemento a la lista.

4 Quartus I 64-Bit - C/altera/15.0/laboratorios_altera/muesira_reloj/muestra_relo] - muestra_rel -_— s

Fie Edt View Project Assgnments Processng Toos ndow Hebp 5 Search altera.com @
DFHS 4 0al9 o | Y% 0ren 00 ERQR A0S
Project Navigator 1ax| | muestra_relojvhd 0| ¢ Assignment Ecitor* B ‘ —

Q K| [aenews> =/ [7] Fiter on node names: = I- Category Al |
Entity ® st New Assignment To Assignment lame value Enabled Entity Comment  Tag
A Cydone v: SCSEMAR31C6 Riwel - [ [ | | |
2 LENEW>> LENEW > CENEW>>

b B8 muestra reloj %

‘ i 5
Ay Herarchy | E|Fies | 5 Design Units . M
Tasks 18 x|
Flows: Compiation ~ | [customize... |
Task il

4 Compile Design
4 b B Analysis & Synthesis
[ B Fitter (Place &Route)

b B Assembler (Generste programming fies

m

» B TmeQuest Timing Analysis

Figura No. 2.47: Asignacion de pines.

Luego se le debe dar doble clic a la celda correspondiente a la columna To, esto activara el botdn

Node Finder, el botdn se indica con una flecha en la figura 2.48.
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@; Quartus IT 64-Bit - Ci/altera/15. rios, ) reloj/muestra_reloj - muestra

Fle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help =

AT BT R Rl R IR PRI L E

Project Navigator 1ax ‘ @ muestra_reloj.vhd \:I ‘ \-f‘ Assignment Editor* @ ‘
“)e K| <cnews> ~ [¥] Filter on node names:  *

Entity e Status From To Assignment Name Value Enabled Entity
! M ® =

Ay Cyclone V: SCSEMASF31Cs 10 Mt 5 Yes

> E@ i S 2 <<news= <<nen=> <<new s>

h Node Finder |

Figura No. 2.48: Node Finder (I).

Al dar clic en este botdn desplegara el Node Finder tal como se muestra en la figura 2.49. Esta
herramienta ayuda a buscar y agregar los pines involucrados en el proceso. Para tal motivo en la
casilla Filter se debe buscar la opcién Pins: Alls, luego se le debe dar clic al botdn List. Esto
desplegard los pines involucrados en el circuito. La herramienta Node Finder, reconoce como
pines los elementos incluidos en el Port de la entidad principal.

Al tener los pines en la columna Node Found se deben seleccionar los pines de forma individual y
luego darle clic al botén > esto enviard los pines a la columna Selected Node. En el caso de los HEX
gue son vectores de pines, no se debe seleccionar el grupo, sino que se debe seleccionar los pines
individuales. Para finalizar se debe dar clic en Ok.

Figura No. 2.49: Node Finder (II).

# Node Find :
~&# Mode Finder - pr— M
Mamed: = - List j
” 1
Filter: [Pins: all I'] [Cushomize... ]
Lookin:  |muestra_reloj| - E] Include subentities Hierarchy view
Modes Found: = Selected Nodes:
Mame Assignments { Mame Assignments
93 HEXOLS] 0 ig_ CLOCK_50 Unassigned
o o
oD EEXO[EJ }""3399"5‘1 E‘% HEX0[a] Unassigned
au N
25 HEX 1[0 Unassigned | ;ﬁ HEX0[1] UnaSngned
0 HEXA[1] Unassigned | | =5 HEXO[Z] Unassigned
M HEX1[2] Unassigned | [>>] oMY HEXOI3] Unassigned
=g Unassigned | opy to Selected Nodes list | Unassigned
out i =
== :gig 3"—55'9—3 ! "ej = = 24 HEXD[S] Unassigned
[ T nassigned 4 24 HEXD[E] Unassigned
> 24 HEX2 Unassigned |
o B KEY Unassigned v
| 1 | &« 1 | »
oK ] [ Cancel
_—————————— |

Si todo el proceso de seleccidn se hizo bien, la tabla de asignacion se deberia ver como en la figura

2.50:
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<<new>> ¥ Filter on node names:

muestra_reloj.vhd

-,f‘ Assignment Editor = 1} |

~ Category:| Al hd

From

To Asﬂgnmént Mame Value Enabled Entity
moclockso Lo Yes
24 HEX0[0] Yes
24 HEXO[1] Yes
24 HEXD[Z] Yes
24 HEXD[3] Yes
24 HEXD[4] Yes
24 HEXD[S] Yes
240 HEX0[s] Yes
24 HEX1[0] Yes

24 HEX1[1]
o4 HEX1[2]
o4 HEX1[3]

24 HEX1[5]
24 HEX1[8]
24 HEXz[0]
24 HEX2[1]
24 HEX2[2]
24 HEX2[3]
240 HEX2[4]
24 HEX2[5]
24 HEX2[8]
15 KEY[0]

Comment

Yes
Yes
Yes | status: Missing Assignment Name !

Tag

-

m

= Status
& 1) Mt
2 ! oMt

3 ! Mt

4 ! oMt

5 ! owmit

6 ! omit

7 ! oMt

8 ! m.t

9 ! m.t

o ! m.t

J 1 ] Mt
12 ] M.t

13 ! M.t

1 ! oMt

] 15 ) oMt
1B ! oM.t

17 ! Mt

1B ! oM.t

19 ! M.t

2 ! M.t
2 ! M.t
2 | M.t
23 ! M.t

¥ || This cell specifies the assignment name or type.

Figura No. 2.50: Tabla con todos los pines.

En las celdas amarillas se debe dar doble clic en cada una de éstas y seleccionar la opcién Location

(Accept Wildcards/Groups), tal como se muestra en la figura 2.51, esta opcién le dice al software

gue este pin se refiere a una ubicacion fisica dentro del dispositivo FPGA.

R —

. il

s Window

Help

®

Search
y o 2 B - s =
L SEYFQ D ren 00 @ P LAle®
| g muestra_relgj. vhd | -ﬂ. Assignment Editor* 3¢ |
<<newz> v Filter on node names: = - Categary:[
) Status From To .ﬁssignm:ant Name Value Enabled Entity Comment Tag

1] Mt in_ CLOCK_50 -
2 1 Mt 24 HEXO[D] GXB REs_Ervad Transmit ;hannel (Accepts wildcards /groups) -
3 1 Mt ut pEvory Global Signal {Accepts wildcards fgroups)

i ;‘i — HDL Initial Fan-out Limit {Accepts wildcards/groups)
4 1 M.t S5 HEX0[2] HPS_IO {Accepts wildcards/groups)
5 ! Mi..t 9‘5 HEX0[3] Half bandwith mode (Accepts wildcardsfgroups)
s ! M.t 2t HEYD[4] I/0 Maximum Toggle Rate (Accepts wildcards/groups)

i ;‘f - 1/0 Standard (Accepts wildcards/fgroups)
7 i Mi...t =5 HEX0[S] Ignore CARRY Buffers (Accepts wildcards/groups)
8 Mi..t 9‘5 HEX0[&] Ignore CASCADE Buffers (Accepts wildcards groups)
g i Mi...t 9% HEX1[0] Ignore GLOBAL Buffers (Accepts wildcards/groups) I

1 o Ignore LCELL Buffers {Accepts wildcards/groups) L
0 o M.t 24 HEX1[1] Tanore Maadgaum Fan-Out Assignments (Accepts wildcards/aroups) 3
il ! Mi..t 9‘3 HEX1[Z] Ignare R LOBAL Buffers (Accepts wildcards/groups) —
12 1 Mt 2t LEY 1[I Ignore 5 uffers (Accepts wildcards/groups)

i mf [l Ignore initial constructs (Accepts wildcards/groups)
3. M.t 25 HEN1E] Implemer Clock Enable
14 1 mi.t 24 HEX1[5] Implemer@ Cutput of Logic Cell
15 1 Mt 24 HEX1[8] Infer RAl m Raw Logic {Accepts wildcards/aroups)

[ out Input n (Accepts wildcards/groups)
15 i M.t ;u—'f HEX2[0] Input Tr: n Time (Accepts wildcards/groups)
17 . Mi.t S5 HEX2[1] Iteration liMt for constant Verilog loops (Accepts wildcards/groups)
18 ! Mi..t E‘g HEX2[2] Iteration limit for non-constant Verilog loops (Accepts wildcardsfaroups)
19 V1 Mt 2t ey (3] Keep synchronous clearpreset behavior for DDIO INPUT when unmap IfO wysiwyg primitives (Accepts wildcards/groups)
P i o '"t ;u—-f HE;(Z[4] LVDS Direct Loopback Mode (Accepts wildcards /groups)

s ML - HE Location (Accepts wildcards/groups) o

Figura No. 2.51: Definicion del tipo de pin.

Una vez completada todas las celdas, en la columna Value para cada pin se debe escribir

manualmente el nombre de cada pin segun se describe en el manual de usuario de la tarjeta, para

esto basta con darle doble clic a la celda deseada y luego escribir el nombre del pin, la Tabla 1

muestra los valores de los pines involucrados en el ejemplo y la figura 2.52 muestra la tabla de

asignacion luego de completado el proceso.
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Nombre Pin FPGA Nombre Pin FPGA Nombre Pin FPGA
CLOCK_50 PIN_AF14 HEXO0[6] PIN_AH28 HEX2[0] PIN_AB23
KEY[O] PIN_AA14 HEX1[0] PIN_AJ29 HEX2[1] PIN_AE29
HEXO0[O0] PIN_AE26 HEX1[1] PIN_AH29 HEX2[2] PIN_AD29
HEXO[1] PIN_AE27 HEX1[2] PIN_AH30 HEX2[3] PIN_AC28
HEXO0[2] PIN_AE28 HEX1[3] PIN_AG30 HEX2[4] PIN_AD30
HEXO[3] PIN_AG27 HEX1[4] PIN_AF29 HEX2[5] PIN_AC29
HEXO0[4] PIN_AF28 HEX1[5] PIN_AF30 HEX2[6] PIN_AC30
HEXO[5] PIN_AG28 HEX1[6] PIN_AD27

Tabla No. 2.1: Pines FPGA involucrados en el ejemplo.

Cuando el nimero de pin es valido la fila tendrad un cheque verde con la palabra OK, esto significa

que el pin existe dentro del dispositivo pero no indica que este bien asignado, la Unica forma es
asegurarse y revisar bien la configuracién que se le ha dado al pin.

‘ o muestra_reloj.vhd [x] | =3 Assignment Editor™ [x] ‘

<<new>> v [7] Filter on node names: = - Category:[all

=] Status From To AssbgnméntName Value Enabled Entity Comment
1 ok [ . clock 50 Location PIN_AF 14 Yes I
2« oc [N L HEXO[O] Location PIN_AE26 Yes I
3 ok D 24 HEXo[] Location PIN_AE27 Yes I
4 ok D 24 HeXol2] Location PIN_AE28 Yes I
s o ok D 24 Hexo[3] Location PIN_AG27 Yes I
6 « ok [ o HExo[4] Location PIN_AF28 Yes I
7 ok D 2 HExols] Location PIN_AG28 Yes I
s o ok D o Hexafs] Location PIN_AH28 Yes I
9 o ok [ ot Hexafo] Location PIN_A129 Yes I
10« ok [ o Hexa[1] Location PIN_AH28 Yes I
11« ok [N - HEX1[Z] Location PIN_AH30 Yes I
12 « ok [ . HEX1[3] Location PIN_AG30 Yes I
13 « ok [N - HEX1[4] Location PIN_AF23 Yes I
14 « ok [N . HEX1[5] Location PIN_AF30 Yes I
15 o ok D 24 HEX1[5] Location PIN_AD27 Yes I
16 o ok [ 24 HEx2[o] Location PIN_AE26 Yes I
17 o ok [ o4 Hex2[1] Location PIN_AB23 Yes I
18 o ok [ o Hex2[2] Location PIN_AE23 Yes I
19 o ok [ 2 Hexa[s] Location PIN_AD22 Yes I
20 o« ok [ o HEX2[4] Location PIN_AC28 Yes I
21 o« ok D ot Hexzls] Location PIN_AD30 Yes I
22 o« ok [ o HEX2[E] Location PIN_ACS IYes I
23 o« ok N In kEY[O) Location PIN_AA14 Yes ]

Figura No. 2.52: Asignacion de pines completa.

Para finalizar la asignacidn de pines se debe seguir el siguiente proceso: File => Save.

Luego desde la herramienta Pin Planner(ver figura 2.53) que se encuentra dentro del menu

Assignments se puede observar la locacion fisica de los pines en el dispositivo FPGA.
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File Edit View Proc:ssng Tocls Window Help 5 @
& |Report LIS Top View- Wire Bond
Repe able Cydlone V- SCSEMASF31C6
=5
%
&
pLE
9
[ [orotps | report |
W [Tasks 28 x|
LG} 4 [ EarlyPin |
L] 1 ary| _ é é V
1] o AQDIO
2 > o 3 é -.1 o§o
- T expo ACDO0, a oo o
& [ Pin Finde: 9988 @8 8@98 @§
= : ) "
4 [ Highlight OO é:§00 Ogg
5 = 1j0e ogo
" - AOOAD 9@@ VOOO!
.| @ R
oz [ %] Named: = ~ [e] et v | Fiter:[Pins: all -
P E Node Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group 1/0 Standard Reserved CurentStrength  Slew Rate Differential Pair  /er Analog Settings _GXBNVCCT_GXB Ve isiver 1/0
n_ cLOCK_50 Input PIN_AF14 k-] B38_NO 2.5V (default) 12mA (default)
= |[25 Hexofo] Output PIN_AE26 SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default) =
1245 HEXO[] Output PIN_AE27 SA B5SA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default) LS
|24 Hexo[2) Output PIN_AE28 A 85A_NO 2.5V (default) 12mA (defeult) 1 (default)
‘9“{ HEX0[3] Output PIN_AG27 SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
12 HEXo[4] Output PIN_AF28 A 854_NO 2.5V (default) 12mA (defeult) 1 (default)
124 HeXo[s] Output PIN_AG28 A 85A_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
‘9“{ HEX0[6] Output PIN_AH28 SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
E ;5’“% HEX1[0] Output PIN_AJ2S SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default) o
EiE = : RS ;

Figura No. 2.53: Pin Planner.

2.4.4.2 Asignacion por archivo de ajuste (recomendado)

0%

00:00:00

Esta es la forma que se recomienda para evitar errores en la asignacion de pines, ALTERA provee
de archivos QSF (Quartus Setting File) para cada una de sus tarjetas, estos archivos contienen la

asignacion de todos los pines de la tarjeta.

Este archivo esta disponible en siguiente enlace:

http://wl.altera.com/education/univ/materials/boards/del-soc/unv-del-soc-board.html[en linea]

[ultima consulta 24/02/2016].

En la parte final de la pagina web se encuentran los archivos disponibles para la tarjeta DE1_SoC,
para descargar el archivo QSF se debe dar clic derecho al enlace QSF y luego seleccionar la opcidn

Guardar Enlace como..., tal como se muestra en la figura 2.54.

Materials

Materials for the DE1-SoC Board

DE1-S0C User Manual PDF
Datasheets for DE1-50C zIp
Quartus II Setting File with Pin Assignments for DE1-SoC osF
Quartus IT Synopsis Design Constraints for DE1-SoC Abrir enlace en una pestafia nueva

. Abrir enlace en una ventana nueva
[Rate This Page
Abrir el enlace en una ventana de incégnito

Guardar enlace como...

~d Markets | Technology | Training | Support | About | Euy Copiar direccion de enlace

| Site Map | Privacy | Legal Notice
Inspeccionar elemento

ttion. All Rights Reserved.

Figura No. 2.54: Descarga de archivo QSF.

Una vez se tiene el archivo QSF adecuado para la tarjeta se procede a insertarlo en el proyecto,
para esto se debe buscar la herramienta Import Assignments... que se ubica en el menu

Assignments, este procedimiento se muestra en la figura 2.55.
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http://wl.altera.com/education/univ/materials/boards/de1-soc/unv-de1-soc-board.html

€2 QuartusT 64-6it - Cahera/15 0/laBoratorios aeralimuesira relojimuestia te

File Edit View Project [assignmems Processing Tools Window Help

DEH S| ¥ G %" Device...

" Settings... Ctrl+5hift+E
Project Mavigator = BALE !
9 \.r‘ Assignment Editor Ctrl+5hift+a
[ - .
Enl e#  Pin Planner Ctrl+Shift-+N

A Cydone V: SCSEMASF31C TR AR s

> BB muestra_reloj 5 i Back-Annotate Assignments...

Import Assignments...

Export Assignments...

Assignment Groups...
_;.5 LogicLock Regions Window Alt+
& Design Partitions Window Alt+D

Figura No. 2.55: Importe de ajustes.
Se da un clic en el botdn (...), ubicado en la ventana mostrada por la figura 2.56.

i Y
| & Import Assignments M

L s e a

Specify the source and categories of assignments to import.

L
File name: | I Categories...

Copy existing assignments into muestra_reloj.qsf.bak before importing Advanced...
OK [ Cancel ] [ Help
E L
[
“h—

Figura No. 2.56: importe de archivo QSF.

Se busca el archivo en el directorio donde se descargd, tal como se muestra en la figura 2.57 y

luego OK.

Select File A &J
; - - - S e W -
@U" <« Documentos » Guia_Laberatorios ALTERA » ~ [ 4 || Busc Laboratorios ALT.. 0 |
Organizar v Nueva carpeta =~ Al @

& Googlebive = pihligteca Documentos a
rganizar por:  Carpeta ¥

] Sitios recientes Guia_Laboratorios ALTERA
5 Biblotecas Nombre Fecha de modifica... Tipo
) Documentos Verilog 11/06/201510:38 2. Carpeta de archivos
&= Imagenes VHDL 11/06/2015 1017 ... Carpeta de archivos
o) Misica | DE1_SoC.qst 271/05/201510:20 a... Archivo QSF
B videos
Tipo: Archivo QSF
I Tamafio: 60.5 KB
& Grupo en el hogar Fecha de modificacién: 27/05/2015 10:20 am.
i
8 Equipo
&, Disco local (C)
s RECOVERY (D) _ | - ] -

Nombre: DEL SoC.qst ~  [Import Files (.qsf "esf ~acf*.c ~

Figura No. 2.57: Biisqueda de archivo QSF.
Luego se regresa a la ventana anterior, pero esta vez ya tendra la direccién del archivo, como se
observa en la figura 2.58, dando clic en OK se finaliza el proceso de asignacién de pines.
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| & import Assignments =)

Specify the source and categories of assignments to import.

File name: ING/Documents/Guia_L aboratarios_ALTERA/DE1_SoC.gsf @
Copy existing assignments into muestra_reloj.qsf.bak before imparting

o ) [ cmm )b ]

Figura No. 2.58: Archivo anadido.
Se puede verificar la asignacién de pines desde el Pin Planner (ver figura 2.59).

5 Pin Planner - Caltera/15.0aboratoios atera/muesira_reloj/muestra,elo - muestra_reoj (NN AT i —

Fie Edt View Processing Tools Window Help 5

= Report Top View- Wire Bond
Rep Cydone V- SCSEMASF31C6
3 .
0y . Vo@.@éogooVe
oY éns
o
4
(5 [Groups | Report
“¥F | [Tasks LY-E3
LG 4 [ EarlyPin ~ ". % %
90 I
& Dl ety ooe 00m,
=4 » Run g éﬂo /’\0
T expo o
Bl
= ] pin Finde éosggeé ”
o | 4 & Hghight °3§§o§ooeo o e
= = 1joe 919305
B8 WREF T .
~ | ma 3
oz (] Named: = ~ [&] et [ [ ] B . ) - - . - - - ~ |Fitersfpns:al -
pio g Node Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group 1/0 Standard Reserved Current Strength Slew Rate Differential Pair  /er Analog Settings _GXB/VCCT_GXB Ve ‘eiver /0 +
@ |5 cox= Input PIN_AF14 = 838 N0 2.5V (default) 12mA (defauit) u
= 24 HExo[o] Output PIN_AE26 SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (defaut)
248 HEXO[1] Output PIN_AE27 SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
24 HEXO[] Output PIN_AE2S A BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
248 HEXO[3] Output PIN_AG27 A B5A_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
248 HEXo[4] Output PIN_AF28 SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
248 HEX0[S] Output PIN_AG28 SA BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
24 HeXofe] Output PIN_AH28 A BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default)
224 Hexafo] Output PIN_AJ29 A BSA_NO 2.5V (default) 12mA (default) 1 (default) o
(|50t sivara ey ST en = SaH Sraraean eriein  isaeas
= " '} i

0% on:00:00

Figura No. 2.59: Pin planner método alternativo.

2.4.5 Compilacion
La etapa de compilacidn comprende 5 etapas fundamentales las cuales se describen a
continuacién:

e Andlisis y sintesis: etapa discutida previamente.

e Fitter (place and route): esta etapa es la encargada de asignar de mejor forma los pines
declarados en cddigo con los pines fisicos, para el caso de las tarjetas de desarrollo esta
etapa se debe hacer de forma manual, también se encarga de designar las ALM a utilizar,
asi como otros componentes.

e Assembler: El codigo VHDL y Verilog es un equivalente de assembler de alto nivel, esta
etapa se encarga de generar los archivos de salida y de programacion, esta herramienta
genera el archivo SOF (SRAM Object File) el cual se encarga de contener los pardmetros y
datos al programador para ser trasmitidos al FPGA. Este tipo de archivos solo programa al
FPGA, por lo tanto esta programacion es de cardcter volatil, si se desea una programacion
fija se necesita un archivo JIC (JTAG Indirect Configuration File). Este Ultimo tipo de
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archivos requiere un proceso extra para generarlos. Cada uno de los modos de
programacion se discutird ampliamente en otra seccidn de este capitulo.

e TimeQuest Time Analisys: Esta herramienta se encarga de verificar que el circuito sea
coherente si se han afiadido variables que involucren tiempos o retrasos dentro del
cédigo.

e EDA Netlist Writer: Las herramientas EDA se encargan de trazar las redes de
interconexién, y el mapeo interno del FPGA.

Para invocar una compilacidn completa es necesario ir al menu Proccesing, luego se selecciona la
opcidn Start Compilation, este procedimiento se describe en la figura 2.60.

%3 Quartus I 64-Bit - C:/alterai‘lS.Mabnramrios_Emm_rehjfmm_rehj - mueslra_rela-

File Edit WView Project Assignments | Processing | Tools Window Help 5

DEEHS %R 9 o|@ Stop Processing Ctrl+Shift+C
e
Project Navigator = Start Compilation Ctrl+
Q, %4 Analyze Current File
Entity Start 4
/M Cyclone v: SCSEMASF31CE Update Memory Initialization File

b ﬂg@ muestra_reloj Lo

Compilation Repart Ctrl4+R
Dynamic Synthesis Report

PowerPlay Power Analyzer Tool

2% ¢

S5N Analyzer Tool

Receive Compilation Status MNotifications

Figura No. 2.60: Proceso de compilacion.
El compilador se activara y cada una de las etapas antes descritas actuard de forma secuencial,
siempre y cuando se hayan cumplido los pasos descritos en las secciones anteriores el compilador
no tendrd ningun problema, mostrando un reporte similar al de la figura 2.61.

& Qmmsnwan-waws.m' atorias altera ra/muestra_reloj/muestra_reloj - muestra_rel

Fle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5

Search altera.com @
DEH@ ¥ @9 ok MY $#F0 O rdt 90 2@ ¥ 4 e ®
Project Navigator 18 x| | & muestra relojvhd Compiation Report -muestra_relaj [*]
Q K| [fa... 74
2 riof] |Flow status Successful -5un Aug 30 15:45:59 2015
Eglity = Quartus 11 64-6it Version 15.0.0 Buld 145 04/22/2015 5] Web Edition
Ay Cydone V: SCSEMASF31CE Pl Revison name muestra_relog
> 88 muestra_reloj 42 3 ol | Topevel Entity Name muestra_reloy
2 Fiofll | Family Cydlone V
E= Fofll |Device SCSEMASF31C6
) Fiof| | Tming Models Final
» (1 ard] | Losicutizaton (n ALve) 36/32,070(< 1%)
Total registers “
> O Pt i 23/457(5%)
> [ Asl | Total virtual pins 0
L T * ]| 23 Tl | Total block memery bits 04,085,280 (0 %)
Ay tierarchy | E]Fles | ¥ Desgnunis | Jﬂ » 7 EDAN | Total DSP Blocks 0/87(0 %)
(i) Flofj| | Total HES1 RX PeSS 0
Tasks Bl5Ed (i Fiof | Tote 551 PHA R Deserilzers 0
Flow: [Compiation ~| [customize... | (Rl EETCES o
Total HSSIPMA Tx Serializers 0
Task B Total PLLs 0/6(0%)
¥ 4 P CompleDesin IS BiAO)
v > B Analysis & Synthesis =
o > B Fitter (Place &Route)
v > W Assembler (Generate programming files |
v > B TimeQuest Timing Analysis
L > I EDA Netlist Writer g -
<] i ] S | K
6
i@ e @ 7
7

Type ID Hessage

() 293000 Quartus II Full Compilation was successful. O errors, 251 warnings

] >

Messages

< m |

System (45) /\ _Processing (123) /

»

100%  00:07:24

Figura No. 2.61: Reporte final de compilacion.
Es muy probable que el compilador omita la etapa del TimeQuest ya que rara vez las variables de
tiempo seran utilizadas en programas sencillos.
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El tiempo de proceso de compilaciéon varia mucho en relacién al tamafio y la complejidad del
cddigo. También estd estrechamente ligado a los recursos que tiene la PC. Por lo general un cédigo
de mediana complejidad tarda en 7 a 10 minutos con los recursos basicos descritos.

En la figura 2.62 se muestra un ejemplo del tiempo requerido para completar una compilacion.

100% 00:07:24
Figura No. 2.62: Tiempo requerido para la compilacién del cédigo tutorial.

2.4.6 RTL Netlist Viewer y Technolgy Map Viewer
Estas herramientas son de caracter informativo pero tienen una gran utilidad a nivel educativo,
también ayudan a realizar un buen monitoreo del FPGA.

2.4.6.1 RTL Viewer.
€4 Quartus I 64-Bit - C/alkera/15.0/laboratonc /muestra_reloj/musstra_rel

File Edit View Project Assignments Processing | Tools | Window Help =)

DEEdd ¥R 9 o @ Run Simulation Tool 3 -‘& D e @’(1 & 3 l’.‘_ng |
— 2| % LaunchSmlation Library Compiler ol e Compate
Y 3 %8  Launch Design Space Explarer II

Bty {3 TimeQuestTiming Analyzer Elingc;xnssﬁﬁjl - 5un Aug 30 15:45:59 2015.
0.0 Build 145 04/22/2015 51 Web Edition
/iy Cydone Vi SCSEMASF31C6 Advisors » muestra_reloj
> EES muestra_reloj % muestra_reloj
4@ Chip Planner Cyclone ¥
4@ Design Partition Planner SCSEMASF31CE
Netlist Viewers * @ RTLViewer
SignalTap 11 Logic Analyzer ﬁ Technology Map Viewer (Post-Mapping)
#®  In-System Memory Content Editor 2 Technolagy Map Viener (Post-Fitting)
Lol 8] Logic Analyzer Interface Editor @ State Machine Viewer

Figura No. 2.63: Proceso para RTL Viewer.

8 0L Vs 5. b A i 5 s A i
Fle Edit View Tools Window Hep 5 Search altera.com @
ar@# MALUEIHNG Y poce: [0~
) [Netittovgoter Tax| |£ muestra_reloj:1 |i|

4 [ muestra,_reloj}
4 3] Instances
b [ counter:NO
b [ counter:N1
b [ counter:N2
b I3 counter:Ng
» [ hexadec:D0
> [ hexadec:D1
» (3 hexadecDz
b = ports

counter:n2 hexadeciD1
dock 00301 enc. 0] hesalo. 61
counter:n o, over D e
. counterii1 hexadec:Dd
CLOCK_50 clock 125.0] : }
@_0] cesst o) eliver sk — e300 heslosl— evoro. 6]
P oloves

»

00%  00:00:09

Figura No. 2.64: Instancia principal.
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Register Transfer Level (RTL) es un tipo de archivo de verificaciéon, en este se observan los
elementos creados por las EDA para satisfacer el correcto funcionamiento del circuito.

Para acceder a este archivo se busca el menu Tools => Netlist Viewer => RTL Viewer, este proceso
esta descrito en la figura 2.63.

Este archivo solo estard disponible cuando la compilacién haya finalizado con éxito, en la figura
2.64 se muestra el archivo generado para el cddigo tutorial.

Cada instancia o componente del cédigo puede ser visto a detalle, en este caso se observara el
elemento Counter N2 (ver figura 2.65), para esto se da doble clic sobre el elemento.

& RTL Viewer - C. ¥ ¥ _reloj - muestra_reloj e
Fle Edt View Tools Window Hep 3 ‘Search altera.com ']
ar @8 DeguEeons pege: [1oF1 -]
5 NetistNavigator A8 x| & muestra_reloj:1 |
4 [E= muestra_reloj
+ 3 Istances

+ [ counter:o

» [ counter:N1

> [0 counter:N2 counter:N2

> [0 counter:ns =

> hexadeci

o e

» [0 hexadec:D2

= pos Al3..0 values~[3..0] D a 0[3.0
4h1B[3.0 LK
CLR
=] Equalo roll
Al4.0 o
5'h9 B[4..U_L® D ol
LK Q rollove
dogk - EmEE
reset_n

« i, B

100%  00:00:08

Figura No. 2.65: Elemento Counter N2 visto a detalle.

Este tipo de archivos puede ser exportado a formato PDF, esto se logra desde el menu File =>
Export..., este proceso se describe en la figura 2.66, luego en la figura 2.67 basta con asignar un
nombre del archivo y darle clic al botén guardar para generar el PDF.

&7 RTL Viewer - Ci/altera/15.0/1
Edit View Toos Win

Close

Export...

Page Setup...

Print Preview

Db E

Print... Cirl+P

Figura No. 2.66: Proceso para exportar archivos RTL.
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g RTL Viewer - C+/altera/15.0/laboratorios_altera/muestra_relcj/muestra_rel

o] - muestra reloj -
—
-

+ Grupo en el hogar
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30/08/201512:17 a...  Carpeta de archivos

& Export as -
- - - TN
@U'l |« 150 + laboratorios_altera » muestra_relaj + [ 43 ||[ Buscar muestra_reio o
I— ——— o -
QOrganizar ~ Nueva carpeta = - @
& Imagenes “ Nombre ° Fecha de modifica... | Tipo
&) Misica
& v asys._edit 20/08/201508:42 .. Carpeta de archivos
rees | db 30/08/201504:06 ...  Carpeta de archivos

! output files 30/08/201503:46 .. Carpeta de archivos

) | simulation 30/08/201503:46 ... Carpeta de archivos
8 Equipo o : b A

(= 2 30/08/201504:13 ... Adobe Acrobat D...

&, Disco local (C3)
s RECOVERY (D3 |

€ Red

B

(I

G

Nombre: N2

Tipo: | Portable Decument File (*.pdf)

)

~ Ocultar carpetas

Figura No. 2.67: Proceso para crear archivo PDF.

2.4.6.2 Technology Map Viewer

Al igual que el archivo RTL, este es un archivo de verificacion que muestra en mapeo interno del
FPGA basado en sus unidades basicas o ALM para el caso de la familia Cyclone V SoC.

Para acceder a este archivo se busca el menu Tools => Netlist Viewer => Technology Map Viewer,

este proceso se describe en la figura 2.68.

& Quartus 164 6it - Catera/15 0aboratorios aheralmuestrerelj/ mucsra.relo - muestra_relo) NN e

File Edit Wiew Project Assignments  Processing Window Help 5

UE @ % 2@ 9 o |muestare
»
Project Mavigator Ra
9, 3 LN
Entity \g
iy Cydone V: 5CSEMASF31C6
> E"{@ muestra_reloj 5@
@
]

Run Simulation Toal
Launch Simulation Library Compiler

Launch Design Space Explorer I
TimeQuest Timing Analyzer
Advisors

Chip Flanner
Design Partition Planner

Netlist Viewers

SignalTap 11 Logic Analyzer

P9 D P GO AR
@ Q Compilatiol
Bm S RE> | >3

£4.all;
figned.all;

]

std_logic;

'@ RTL Viewer r

& Technology Map Viewer {Post-Mapping)

Figura No. 2.68: Proceso para Technology Map Viewer.

Este archivo solo estara disponible cuando la compilacién haya finalizado con éxito, la figura 2.69

muestra el archivo generado para la instancia principal.
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% Technology Map Viewer - Post- boratorios_ i s rek =10 <™

Fie Edt View Tools Window Hep 3 Search altera.com ®
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Figura No. 2.69: Instancia principal.

Cada instancia o componente del cédigo puede ser visto a detalle, en este caso se observara el
elemento Counter N2 (ver figura 2.70), para esto se da doble clic sobre el elemento.

2/ Technelogy Map Viewer - Post-Mapping

Fie Edt View Tooks Window Hep 5 Search altera.com @
@ @6 DavEe Nt I page: [1of1 7]
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i [ e i [ 4]
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[ counter:N3
[ hexadec:D0
b [ hexadecDl Lo b= HeD values[0]
[ hexadec:D2
s !
b O priitves values[0]~3 values[0..3]
b = Ports —_—
o LOGIC_CELL_COMB
KEY[O]vinp]
values~0 values[1]
ALl | | ]
LOGIC_CELL_COMB values[2]
values[2]~1
[DATAR !
IDATAC
LOGIC_CELL_COMB
values~2 i
LOGIC_CELL_COMB
3 »

0%  00:00:00

Figura No. 2.70: Elemento Counter N2 visto a detalle.
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Este tipo de archivos puede ser exportados a formato PDF, esto se logra desde el menu File =>
Export..., este procedimiento se describe en la figura 2.71. En la ventana mostrada por la figura
2.72 basta con asignar un nombre al archivo y dar clic al botdn guardar para generar el PDF.

-, Technology Map Viewer - Pc
Edit View Tools Wine

Close

Export...

Page Setup...

Print Preview

D E

Print... Ctrl+P

Figura No. 2.71: Proceso para exportar archivos Technology Map.

3] Technology Map Viewer - Post-Mapping - Cy/altera/15.0/laboratorios altera/musstra reloj/muestra reloj - muestra reloj

= Export as
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db Carpeta de archivos
incremental_db . Carpeta de archivos
@ Grupo en el hogar L b i
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—_ simulation Carpeta de archivos
1% Equipo
LB = iz Adobe Acrobat D...
i Disco local (C)
=a RECOVERY (1) |E
€ Red
~ [ m . r
Nombre:  tmh2| -
Tipo: [Portable Document File (*.pdf) V]
> Ocutar capets
h z

Figura No. 2.72: Proceso para crear archivo PDF.

2.4.7 Simulacion
La simulacién que permite Quartus Il es a través de diagramas de tiempo, una forma nada
despreciable de entender el comportamiento de un circuito ldgico.

Este proceso puede ser llevado a cabo por medio del archivo University Program VWEF, este
archivo se puede generar luego de sintetizar el codigo.

Para realizar el tutorial de simulacidn se opto por un cddigo mas simple correspondiente a un
contador de 8 bits formado por FF’s T y con salida a dos display de 7 segmentos.
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Figura No. 2.73: Contador de 4 bits basado en FF's T

La figura 2.73 muestra un contador como el que se requiere en el ejemplo con la variante de que
este disefio es para 4 bits.

El cédigo y su compilacidon no son de interés en esta seccion de forma que solo se abarca el
proceso de simulacion.

El primer paso es crear un archivo VWF(Verification Waveform File), para lograrlo se debe acceder
al mend File => New... este procedimiento se describe en la figura 2.74.

£ Quartus II 64-Bit - C:/altera/15.0/laboratorios_altera/l4_part
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50
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57 begin
Convert Programming Files... ‘
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& Print. Cirl+p =l e2 | Qestado <= not (Qestado) ;
€3 =] else
Recent Files 3 62 Qestado <= Qestado;
fles—|| 65 end if;
Recent Projects 4 66 end if;
- 67 Q@ <= Qestado;
Exit Alt+F4 5 =7 — S
x 6
@ edd @ T - G
1
Type ID Message
i ) Quartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 258 warnings
HIR i . v
=|\_system (2) /\_Processing (122)
Creates a new file 100% 00:05:

Figura No. 2.74: Proceso para crear un archivo VWF.

Luego abrird el selector de archivos como el que se muestra en la figura 2.75, el tipo VWF se
encuentra dentro de la seccion Verification/debugging Files, aqui se debe seleccionar el tipo
University Program VWF.
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‘ &4 New &J‘
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TextFile A%

n
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?=

Figura No. 2.75: Seleccion de archivo VWF.

Esto abrira la interfaz del programa (ver figura 2.76), luego se debe seleccionar un tiempo base de
simulacidn, esto se logra en la opcion Set End Time... que se encuentra en el menu Edit.

4 Simulation Waveform Editor - Ci/altera/15.0/laberatorios._altera/l4_partl_aup/I4_partl_aup - I4_part]_aup - [WaveformLywe] Ll o
File View Simuiaton Hep 5 Search altera.com @
[ % pelete v T m et e s (@R

Insert

Mas E m Pointer: 9,71ns Interval: 9.71ns Start: End:
— Value >

Grouping y | s0.0ns 160.0ns 240.0ms 320.0ns 400.0 ns 480.0ns 560.0ns 640.015 720.0n8 800.0ns 880.0ns 960.0 15
Reverse Group o Bus Bit Order
Radix r

Grid Size...
Set End Time..
| Snap to Grid

Snap to Transition

3 Properties...

vl m J» -

Change the waveform's startand end times 0% 00:00:00

Figura No. 2.76: Seleccion de tiempo de simulacion.

Para el ejemplo se consideraron 0.3 us, estos deben ser establecidos como se muestra en la figura
2.77.

Este numero no es arbitrario ya que por defecto las divisiones de tiempo estan en 10 ns,
considerando ese factor cada division equivaldra a una combinacion posible, en el ejemplo de
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muestra el contador tiene 8 salidas lo que provoca 256 combinaciones posibles, cada una de 10 ns,

una multiplicacion sencilla nos da el resultado de 2560 ns para ver todas las combinaciones
posibles.

{ €4 End Time = |
Set End Time
End Time: 0.3 E]
[ 0K ] [ Cancel ]
1

Figura No. 2.77: Tiempo de simulacién en us.

El programa también permite modificar el tamafio de la separacién de los intervalos de tiempo,

para modificarlo se debe acceder el menu Edit y luego Grid size..., tal como se describe en la figura
2.78.

&4 Simulation Waveform Editor - C/altera/15.0/laboratorios_altera/ld_part]_aup/i4_part]_aup - 4_partl_aup - Waveformwaf|* I . > [l S
Fie [Edit| View Smuaton Hep 5 Search altera.com )
% oo od |7 )E |62 S /
,
Mast fnsert [<] [ ] omter: 13305 Interval: 1.33ns start: End:
— Value 3
Grouping » IU ns W‘?ns SU‘IU ns SU“Dns ]UV‘IU ns ]ZD.‘U ns I‘W“U ns JSU.‘U ns IEU“V ns ZVU‘IU ns ZZD“Dns ZW‘IU ns ZGU“U ns IEV“U ns 300.0ns
Reverse Group or Bus it Order
Radix r
Grid Size...
SetEnd Time...
¥ | snap to Grid
Snap to Transition
' Properties...

< KN

L

ol =
Change the Fie's grid settings 0%  00:00:00

Figura No. 2.78: Seleccion del tamafio de la Grid.

Para el ejemplo se considera un tiempo de 5 ns segundos por intervalo, y debe ser establecido
como se muestra en la figura 2.79.

€4 Grid Size S5

Base grid on time period

Period: 5§ ns v

Figura No. 2.79: Tamaiio de los intervalos.
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Este valor de igual forma no es aleatorio, las sefiales pueden ser modificadas acorde al tamafo del

intervalo de tiempo, de esta forma si se requiere que un periodo de reloj sea de 10 ns, el pulso de
subida debe ser la mitad de ese tiempo, para que el pulso de bajada constituya la otra mitad, es
por eso que el intervalo debe ser 5 ns.

El siguiente paso es insertar los pines correspondientes a la simulacién, en este caso se utilizan los

elementos SW(0) y SW(1) para representar Reset y Enable respectivamente, la sefial de reloj esta

representada por el elemento KEY(0) y los display HEXO y HEX1 mostraran las 8 salidas.

Para acceder a los pines se debe buscar en el menu Edit la opcion Insert, en el sub menu

desplegado se debe buscar la opcidn Insert node o bus..., tal como se muestra en la figura 2.80.

—_— -
€4 Simulation Waveform Editor - Ci/altera/15.0/laboratorios altera/l4 partl

Figura No. 2.80: Seleccion de nodos (I).

La figura 2.81 muestra la ventana en la cual se debe buscar el botdn Node Finder... y darle clic.

File View  Simulaton  Help =

[ % et

Mast Insert

Value
Grouping
Reverse Group or Bus Bit Order

Radix

Grid Size...

Set End Time. ..
¥ Snap to Grid

Snap to Transition

bl

Properties...

e LT

L3
3
»

Insert Node or Bus...

20.0ns 40.0ns

-

-
&4 Insert Node or Bus &J
MName: oK
e o ) o)

Value type: lg-LeveI

-]
o

Radix: lBlnary
Bus width: 1
Startindex: 0

Display

Figura No. 2.81: Seleccion de nodos (11).

Se desplegard una nueva ventana (ver figura 2.82) en la cual se deben considerar dos opciones, en

el espacio Filter debe estar seleccionado la opcién Pins: All, luego se debe dar clic en list para

desplegar los nodos disponibles.
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- — — ~
i[ € NodeFinder e W mmew  omes e e - =

Named: | Fier: [Pins:all e ]
ks =
Nodes Found: Selected Nodes:

Name Type Name Type

Figura No. 2.82: Seleccion de nodos (111).

Una vez se tiene la lista disponible, como se observa en la figura 2.83, se procede a seleccionar los
pines que se desean ver, para esto se debe resaltar el pin o grupo de pines deseados y luego
apretar el botén >

i G NodeFinder s WS S e B B e )
Named: = Filter: [Pins: ek ]
Looki: = [e=]
Nodes Found: Selected Nodes:

MName Type B MName Type
24 Hexo Output Group
24 Hexolo] Output
2, HEXo[1] Output
out
24 HEX0[2] Output
24 HEXO[3] Output E
24 HEXO[4] Output
24 HEX0[S] Output =
o Hexols] Output Copy all to Selected Nodes lst |
=
4 HEXL Output Group L
24 HEx1[o] Qutput
24 HeEx1[1] Output
24 HEX1[2] Qutput
24 HEx1[3] Output
24 HEX1[4] Output i
\ s

Figura No. 2.83: Lista de nodos disponibles.
Para el ejemplo los pines de HEXO y HEX1 se toman como grupos, los demas nodos se seleccionan
de forma individual, debe quedar una lista de nodos seleccionados similar a la que muestra la
figura 2.84, luego clic en OK.

- — — Ny
@ NodeFinder wiesn M s s B B e =]
Named: * Filter: [Pins: al ]
. =

Nodes Found: Selected Nodes:
Name Type - Mame Type
4 HEXO[8] Output 24 Hexo Cutput Group
24 HexL Qutput Group 24 Hex1 Output Group
24 HEX1[0] Output o, KEY[0] Input
248 HEX1[1] Qutput o swil Input
24 HEX1[2] Qutput Ml ' swi1] Input
9 HEX1[3] Qutput
24 HEX1[4] Qutput.
24 HEX1] Output
= [s1 it
24 HEX1[6] Output 3
1% kEY Input Group
5, KEY[o] Tnput
1B sw Input Group
5 swlo] Input
5 swig Toput -

Figura No. 2.84: Lista de nodos seleccionados.
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Luego de realizado ese proceso debe aparecer la casilla Name rellena por la expresién *Multiple
Items*, tal como se muestra en la figura 2.85, luego basta un OK para que aparezcan en la interfaz

principa

i g; Insert Node or Bus &J

Mame: =Multiple Items™*
Type: [“T\"Iulﬁple Ttems*== > ]

Value type: [Q—Leuel - ]
]

Radix: [Binar\-I

Bus width: =Multiple Items ™=
Startindex: =*Multiple Ttems™*
Display

ray code count as binary count

[fa]

Figura No. 2.85: Seleccién de nodos (1V).

Luego de seleccionados los pines se procede a asignarles valor a las sefiales, se iniciara con el
elemento KEY(0), el cual debe tener una sefial de reloj, para lograrlo se debe dar doble clic sobre la
sefial, esto provocara que se seleccione todo el intervalo disponible y luego con clic derecho sobre
la seleccion se busca la opcién Value => Overwrite Clock, este proceso se describe en la figura
2.86.

Va t 0ps 20.0ns 40.0ns 60.0ns 80.0ms 100.0 ns 120.0ns 140.0ns 160.0 ns 180.0 ns 200.0 ns 220.0ns 240.0ns 250.0ns 280.0ns 300.0ms *
— alue al = : : : : : i D i i D i D i i
2 b Hexo B XXKXKKX XKL
240 HEXL  BXXOOXK Y0000
in_ ke  BO
i X Delete Del
I swgl  BO X Dele <
i swgl 8O Select Entire Waveform Interval
Insert Waveform Interval »
Value Y | & Forcng Unknown (X) Ctrl+Alt+X.
Radix » |18 Forang Low (0) Cul+Alt+0
4 Forcing High (1) Cirl+Alt+1
wZa  High Impedance (Z) Ctrl+Alt+Z
KL WeakLow () Ctrl+AltH.
WH  weak Hgh (H) Ctrl-+alt+
B Invert Ctrl+Alt+
C CountVvalue... Ctrl+alt+v
Y& Overwrite Clock... Clrl+AILHK
¥7  Arbitrary Value.. Cirl+Alt+B
MR Random Values... Ctrl+AIt+R

Figura No. 2.86: asignacién de seriales.

Para el ejemplo se debe asignar un valor de 10 ns al periodo, este valor es criterio de usuario, se
suele utilizar los 10 ns porque los intervalos de la malla vienen divididos en esa fraccién.

Si este periodo se modifica también deben modificarse el tiempo de muestreo y el intervalo de la
malla, para una mejor visualizacidn.
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[ &4 Clock @1

Base waveform on time period

Period: | 10 ns v
Offset: 0.0 ns v
Duty cyde (%): 50 =

[ OK ][ Cancel ]

Figura No. 2.87: Asignacion del periodo de reloj.

Para que el reloj funcione las senales de SW(0) y SW(1) deben ser iguales a 1 por lo tanto se
explicard la forma de asignacidn para una variable, siendo un proceso similar para la otra variable.

Al igual que en el caso anterior se debe dar doble clic sobre la sefial para seleccionar el intervalo

completo, luego clic derecho sobre la seleccion y buscar la opcién Value => Forcing High, este
procedimiento se muestra en las figuras 2.88 y 2.89, para las sefiales SW(0) y SW(1 )

respectivamente.

€4 Sirulation Wavetorm Editor - C/aera/i5 0/ aBratoris aitera/iA_partl aup/1A_partl_sup - _part aup - Wevetorm.vry* (N

Fle Edt Vew Smuston Hep

[(MEYERCFEN A Y D LA

Master Tne B 05 [ [ ponter: 357 el 20337 st o ot m0ms
Vakeat 0ps 20.0ns 40.0ns 60.0ms 80.0ms 100,015, 120,05 140,05 160,0ns, 10,0 ns, 200,03 220.0ns 240.0ns 260.0ns 280,005 300.0ns r
b= Ops ps
4 b e 5000000 000000(
4 b Hext 8500000 000K
L kevl] B0
Lo swp) BO
K Delete Del
5 swig BO
Value Y | % Forcing Unknown () Cirl+alax
Radix » | Fordng Low (0) Cirl+Alt+0
M Forcing High (1) Cri+Alt+1
Z. High Impedance (2) Cri+Alt+2
T weakLow () Cri+Alt+
H  Weak High (H) Ctrl+Alt+H
W Invert Cirl+Al+L
Y&  overwrite Clock. Clrl-+AltH
X2 Asbitrary Vaise. Crrl+Alt+8
¥R Random values. Ctr+alt+R
.
Figura No. 2.88: Asignacion para SW(0).
er— 0ps 20.0ns 40.0ns 60.0ns 80.0ns 100.0ms 120.0 ns 140.0 ms 160.0ns 180.0ns 200.0ns 220.0m8 240.0ms 260.0 ns 280.0ns 300.0ms *
B =) 5000000 000000
2 b HExL B X000 000000
o kvl B0
% swi B1
o swh B0

K Delete Del

Select Entre Waveform Interval

Insert Waveform Interval »
Value * | % Forcing Unknown (X) Cirl+Alt+X
Radix » |19 FordngLow (0) Cirl+Ait+0
o Forcing High (1) Cirl+Alt+1
Z. High Impedance (2) Cirl+AltsZ
KT WeakLow 1) Ctrl+Alt+L
M Weak High (H) Ctrl+Alt+H
W Invert Cirl+Alt+
C  CountValue... Cirl+Alt+V
Y&  Overwrite Clock... Crl+AltH
Y2 Acbitrary Value.., Cri+Alt+S
¥R Random Values... Chi+AItHR

Figura No. 2.89: Asignacién para SW(1).
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Una vez finalizada a asignacion el diagrama de tiempo debe verse como en la figura 89, luego en el
menu Simulation se debe buscar la opcién Run Functional Simulation tal como se muestra en la
figura 2.90, para iniciar el proceso de simulacion.

£y Simulation Wavetorm Editor - Ci/altera/i5.0/laboratones_altera/l4_part1_aup/14_partl_aup - M_partl_aup - Waveformwnl* | e oo |
Fe s ven ] serchatemon @
[NEYES L0 RunFunctional Simudation 7 (@)%

a
3 Run Timing Smuation

Master Time Bar: 24 Generate ModelSim Testbench and saript ointer: 12,46 ns Interval: 12,46 ns Start: Ops End: 300.0ms
Value at 0ps ZD“Dr\s ‘WID ns SD“Dns BD“Dr\s lDﬂ.‘ﬂ ns llﬂ“ﬂ ns 140.‘0 ns lﬁﬂ“ﬂ ns ISD‘ID ns ZDD.‘D ns ZZD‘ID ns 240.‘0 ns ZED“D ns ZSD}D ns 300.0ms *
Name ps
2 b HEXD B XX00KK 2000000
b HEXt B XXKXKKX X000
L KEYDl B0
o oswiol  B1
i swig Bi

Figura No. 2.90: Diagrama de tiempo con asignaciones.

El programa pedird guardar los cambios efectuados al archivo antes de realizar la simulacién,
lanzara un mensaje como el de la figura 2.91.

€ Simulation Waveform Editor - Ci/altera/15.0/iaBoratonos_altera/l4_part1_aup/14_parti_aup - W_part1_aup - [Waveformwaf] O I | FEES
2 Search altera.com @
@2 % 2 4 Z X 3 XE)E X M 2 eE %
Master Time Bar: 0 ps [« ][r] pomter: 1246ms Interval: 12.46 ns Start: 0ps End: 300.0rs
P 40.0ns 50.0ms 8.0ns  10.0ns  1200ns  140.0ns  1800ms  1800ns  200.0ns  220.0ns  240.0ns  260.0ns  280.0ns 300.0ms °
Jame e 2 f : b f i i i f i i i i i :
ops Ps
&4 b HEXD B X000000C 000K
4 b HExt B X000000C J000000K
I, KEY[0] BOD
n_ swio] B1
n
n_ sw Bt —
€ QuartusT - =]

‘Waveform.vwf has been modified. Do you want to save your changes?

ves [ mo ][ cancel

n ok

0%  00:00:00

Figura No. 2.91: Guardar archivo de simulacion.

Se debe buscar un directorio apropiado para guardar el archivo, en la figura 2.92 se observa que

para este caso particular se opto por lo conveniente y el archivo se guardo en la misma direccion
del proyecto en general.
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Save Vector Waveform File — E
Guardaren: | ), 14 part1_avp - ok B
E\ MNombre = Fecha de modifica... Tipo
ol 5t 08/
! . db 30/08/201511:01 ..  Carpetad
Sitios recientes
. incremental_db 09/08/2015 11:57 a.. Carpetad
! output_files 30/08/201511:01 ...  Carpetad |
Escrtono simulation 09/08/201512:25 ..  Carpetad
. || 4_partl_aup.wwf 09/08/201501:36 ..  Archivo V'
w=n)
Biblictecas
[
A
Equipo
=
w
Red |
4 1 | C
Nombre:  [14_part1_aupl =l Guardar
Tipo |Universrtv Program VWF ("vwf) j Cancelar
[V Add file to currert project |

Figura No. 2.92: Directorio del archivo.

Una vez finalizada la simulacidon el programa lanzard una nueva ventana con el diagrama de
tiempo completo tal como se muestra en la figura 2.93.

4 Sivaion s i /oSO A SRGGILgi pA poSip o - o SoTE50535 5 Gy . e
Fle Edit View Smuaton Hep 5 Search dtera.com @
B 5 & A Z ) )E R CE )T | 42 =5 /
Master TmeBar: 0 ps [« [2] ponter: 137.01ms Interval: 137.01ns Start: End:
ame Value at ns 60. FI ns 70. FI ns 80. FI ns BD.FI ns 100. ‘ﬂ ns ]JD‘D ns ]Zﬂ‘ﬂ ns ]JGID ns ]W‘D ns ]SDID ns ]EDID ns ]7DID ns JSDID ns ]QDID ns ZDD.‘\ r
?% > HEX0 B 0000001 100 0100000 0001111 0000000 0001100 0001000 1100000 0110000 1000010 0110000 0111000 0000001 1001111 0010010 0000110 1001
b e B0000001 0000001
noem e e e e e O o o o I e e e I e S e
o swpd 8L
. SW([1] B1
@ i 1 i

0% 00:00:00

Figura No. 2.93: Simulacién completa.

2.5 Programmer
Esta herramienta tiene peculiaridades que merecen ser discutidas en una seccion independiente.

El Programmer es el encargado de crear una interfaz entre el los archivos generados y la tarjeta
fisica, esto lo hace a través del dispositivo USB Blaster Il, a pesar de considerarse una herramienta
del programa principal, este tiene la suficiente independencia como para funcionar bajo su propia
cuenta, siempre y cuando los drivers del USB Blaster Il estén correctamente instalados.
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Para invocar al programa se tienen dos opciones, ambas son recomendables.

(& Internet Explorer @

@ Moxilla Firefox
[ NitroPrag
@ Programas predeterminados
[ Reproductor de Windows Media Documentos
Uninstall Fivte YouTube Downloader
~A Visor de XPS Imégenes
B, Windows Anytime Upgrade )
] Windows DVD Maker -
 Windows Media Center
7} Windows Update
| Accesorios
| Altera 10.1.232 Web Edition RS
| Altera 15.0.0.145 Web Edition
# Uninstall Quartus Il Web Edition (Fre
|\ ModelSim-Altera Starter Edition 15.0
|| Nios I EDS15.0.0.145
|| Quartus Tl Programmer and Tools 15
{ Quartus 115.0 Programmer
[ Quartus 1150 SignalTap T
|| Quartus I115.0 System Console
# Uninstall Quartus II Programmer ~

Equipo

Dispositivos e impresoras
Programas predeterminados

Ayuda y soporte técnico

4 Atrds

[ Buscar programas y archives 2| %Mm
& - = Ra
2 - B =9 E

Figura No. 2.94: Método I Programmer Tool.

El primer método requiere realizar el siguiente procedimiento: Inicio => Todos los programas =>
Altera 15.0.0.145 Web Edition => Quartus Il Programmer and Tools 15.0.0.145 => Quartus Il 15.0
Programmer, este procedimiento se describe en la figura 2.94

El otro método se consigue desde el interior de Quartus Il, para acceder a este se debe buscar en
el menu Tools la opcién Programmer (ver figura 2.95).

—
& Quartus 1 64-Bit o e
Fle Edit View Project Assignments Processing [Tools | Window Help 5/ Search altera.com @
- o v b 3 h | ) P ~
DEdd $o@ 9 ™ Run Simulaten Todl @O0 rondd 2@ P ale®
»
e T g | Zn Launch Smulation Library Compier Home =] ‘
o, s LendhDsion Space Bl I =
Ay Compiation Hierarchy 15§ TimeQuest Timing Analyzer
Advisors »
@ ChpPiamer @ Web vs Subscription Edition
4@ Design Partition Planner L
Netist Viewers » % Buy Software L
Wizard I
[&  SignaTap II Logic Analyzer
s In-System Memory Content Editor Q Documentation
s Logic Analyzer Interface Editor
Ay Herarchy [ ElFles | pesgnumts [ ﬂ o] In-System Seurces and Prabes Editor Training
[Tasks (Y-, . .
S A
o= ] Q@ s
) T ——
t
Task 4 Foult Injecton Debugger pec
4 Compie Design System Debugging Tools s . What's News .
b B Anclysis & Synthesis -
b B Fitter (Place &Routs) 1P Catalog
> W Assembler (Generate programming files Nios IT Software Build Tools for Edipse ¢ otification Center )
b B TmeQuest Tming Analysis A Qs . R
> B EDA Netlist Wiriter B
« i v | 2 TdSaits - i
[ Customize. ..
@ OEE @ T b ] anen]
1 Options.
Type ID Message License Setup...
€  Install Devices...

«

System /\ Processing /

Opens a Programmer window 0%

»

Messages

00:00:00

Figura No. 2.95: Método Il Programmer Tool.
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Desde cualquiera de los métodos se accede a la interfaz principal del Programmer (Ver figura
2.96).

-
o ¥ Programmer - [ChainL.cdf] rew yw = o s )
Fle Edt View Processng Tools Window Hep 5 Search altera.com @

[ Enable real-time ISP to allow background programming when avallable

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

o stop

[y Add File...

o save Fie

(% Add Device. ..

flayp

J%pown

Figura No. 2.96: Interfaz principal de Programmer Tool.

2.5.1 Programar archivos SOF
Este tipo de programacion es de tipo volatil, por lo tanto al apagar el equipo, toda configuracion

guardada se borrara.

Los archivos SOF son ideales para la depuracién de circuitos ya que permiten observar el
comportamiento del cédigo dentro de la tarjeta sin forzar el equipo, sumado a eso, la
programacion es mas rapida.

Es el mismo compilador de Quartus Il que genera los archivos SOF en la etapa Assembler, estos
archivos estan disponibles en la subcarpeta Output_files, que se encuentra dentro de cada carpeta
de proyecto.

Para transferir archivos SOF a la tarjeta se debe invocar el Programmer, la tarjeta debe estar
conectada a la fuente alimentadora y el cable USB type B debe estar conectado en un extremo a la

PCy en el otro a la tarjeta DE1-SoC.

Al encender la tarjeta, si todas las conexiones estdn bien y los drivers estdn instalados, el
administrador de dispositivos lanzard un mensaje indicando que el dispositivos esta listo (ver
figura 2.97).
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] |

Wiy Programmer - [Chainl.cdf]
Fle Edit View Processing Tools Window Help & Search altera.com (O]

%, Hardware Setup... ¥ : [ITAG = 3 ]
o o | —
[] Enable real-time ISP to allow background programming when available

Fie Device Checksum  Usercode  Program/  Verify  Blank-  Examine
el start Configure Check
f i stop
= & Auto Detect
| Delete

45 change Fike..

o save Fie

Tiup

1% Down

Ml £l dispositivo est4 listo para usarse * *

&

' Controlador de dispositive instalado correctamente.

Figura No. 2.97: Dispositivo USB Blaster Il configurado exitosamente.
Al dar clic en Hardware Setup despliega la ventana mostrada en la figura 2.98, aqui se debe

seleccionar el hardware DE1-SoC y asegurarse que la conexion se haga a través de un puerto USB.

-
{ 4 Hardware setup

o — —

==

Hardware Settings | JTAG Settings

Select 2 programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies orly to the current programmer window.

Currently selected hardware: [DE-50C [USE-1]

=)

Avalable hardware items

Hardware

Server
Local

Port
USB-1

Add Hardware...

Figura No. 2.98: Hardware Setup.

Luego de configurado el dispositivo de transferencia, se debe dar clic en Auto Detect, la figura

2.99 muestra el botdn resaltado.
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% Programmer - [ChainLcdf] I - - =

Fle Edt View Processing Tools Window Help ) Search altera.com @

2, Hardware Setup...| DE-SoC [USB-1] Mode: |JTAG = Progress:

[] Enable real-time ISP to allow background programming when available

File Device Checksum Usercode Program/  Verify Examine

Blank-
Configure Check

[, add Fie...

Figura No. 2.99: Auto Detect.

4 Select Device &J.‘
Found devices with shared JTAG ID for device 2, Please select your device,

_) SCSEBAS

|| @ 5CSEMAS

i‘ ) 5CSTFD3aDS
) 5CSXFCSCe
) SCSXFCSD&

5

Figura No. 2.100: Seleccion de dispositivo.

La funcién Auto Detect reconocerd una posible lista de elementos acordes a las caracteristicas
leidas en el chip, ya que los dispositivos de una familia son muy parecidos, el programa pedira
identificar el dispositivo que se esta utilizando, como se muestra en la figura 2.100 se debe
seleccionar el dispositivo 5CSEMAB.

Una vez seleccionado el dispositivo en la interfaz principal del Programmer apareceran dos
dispositivos, uno corresponde al FPGA, mientras que el otro corresponde a la EPCS.

En la figura 2.101 se muestra el proceso para cambiar un archivo de configuracion en el FPGA,
basta con darle clic derecho sobre el dispositivo FPGA y luego seleccionar la opcién Change File...

Esto desplegara una ventana de busqueda de directorios, para el ejemplo se ha tomarda un archivo
SOF previamente compilado, la ruta de acceso se muestra en la figura 2.102, tal como se habia
mencionado con anterioridad los archivos SOF se encuentran dentro de la carpeta Output_files

correspondientes a cada proyecto.
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i -
© oo et I | & 225 ==

| = Change File
A | Fie Edt View Processing Tods Window Hep 5 s < search ahera.com )
3 iz} SaveFile
o |2 Hardware Setup...| DE-SoC [UsE-1] Mode: Add IPSFile...
[
9| 7] Enable real-time ISP to allow background programming when avaiiable Change IPS Fie...
Delete IP5 File
Flle Device Verify  Blark-  Examine
wh Start Add EKP File... Check
i stop snene: SOcves Change EKF File...
<none {SCSEMAS
Delete EXP File
3 Auto Detect
% Delete Add PR Programming File...
Change PR Programming File...
By Add Fil... Delete PR Programming File
[ change Fie... | || 0 Attach Flash Device...
el Save File Change Flash Device.

Delete Flash Device

T e ¥ AddDevice...
= o1 N Change Device
= - -3
; L pown
SOCVHPS
,_Too &, Hardware Setup

ISP CLAMP State Editor
Defire CFI Flash Device
1 Properties

Replaces a selected programming fie

Figura No. 2.101: Agregar archivo para ser programado en FPGA.

i Select New Programming File s ===

Look in: l . Ct\altera\15.0Yaboratorios_altera}4_partl_aup'output_files v] Q (5] 0 i %

WAy My Computer | 14_part1_aup.sof|

R BNG

File name: |4_part1_sup.sof

Files of type: |Programming Files (*.sof *.pof *.jam *.jbc *.ekp =.jic) - ] [ Cancel ]

Figura No. 2.102: Directorio de archivo a programar.

Una vez seleccionado el archivo se procede a marcar la opcion de Program/Configure tal como se
muestra en la figura 2.103, paso siguiente se da clic en Start y el programa se descargara.

En la figura 2.104 se muestra el proceso de programacion completo, cuando la barra indique un
100% la tarjeta esta lista para su uso, se debe recordar que este tipo de programacion es volatil
por lo tanto las pruebas se hacen sin apagar el equipo, de lo contrario se debe comenzar el
proceso desde el inicio de esta seccidn.
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2 — — L=

File Edit View Processing Tools Window Hep 5 Search altera,com @

o Hardware Setup...| DE-SoC [USB-1] Mode: |ITAG ~|  Progress:

[] Enable real-time ISP to allow background programming when available

i Programmer - [Chainl.cdf]*

|

S File Device Checksum Usercode Program) Verify  Blank- Examine
St Configure Check
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Figura No. 2.103: Program/Configure.
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Figura No. 2.104: Proceso finalizado.

2.5.2 Programar archivo JIC

Este tipo de archivos se guarda en el dispositivo EPCS128, que es una memoria de tipo flash de 128
Mb, esta se utiliza como un configurador de tipo serial para el FPGA de forma que el chip al iniciar
extrae los datos de la memoria y corre las funciones que estén almacenadas dentro de esta, a
menos que se indique lo contrario.
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Antes de continuar se debe tener la precaucién que el dipswitch de configuracion tenga los
siguientes parametros MSEL[4..0] = ‘10010’ de forma que el flash loader sea accesible.

Habiendo revisado ese detalle, se procede a crear un archivo JIC a partir de un archivo SOF.

El primer paso es acceder al menu File del Quartus I, luego seleccionar la opcidén Convert
Programming Files..., este proceso se describe en la figura 2.105.

& qume oo A

Edit View Project Assignments Processing Toos Window Hep

j‘ Open cil+0 o x E

Box|[&

Close Crl+F4 X .

[E) NewProject Wizard... — Start Desi
[ OpenProject... cul

Save Project

Close Project

cirl+s

Cirl4shift+5

File Properties...

B
Create /Update > A
Export. 03 x
Convert Programming Fils...

mize.

[d Page sewp. &

(& PrintPreview

& Print. i+ L

Recent Files 3

Recent Projects 3

Exit Alt+F4

Figura No. 2.105: Procedimiento para conversion de archivos.

En la figura 2.106 se muestra la ventana principal del convertidor de archivos, en donde se deben
establecer los siguientes parametros para garantizar que el archivo a crear sea el indicado:

e Programming file type: JTAG Indirect Configuration File (.jic)
e Configuration Device: EPCS128
e Mode: Active Serial

e File Name: Nombre y directorio donde se guardara el archive resultante.
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i} Convert Programming File
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Specify the input files to convert and the type of programming file to generate. |~
You can alsa import inpuit file information from other fles and save the conversion setup information created here for
future use,

Conversian setup files

[ Open Canversion Setup Data... il Save Conversion Setup...

Output programming file

Programming fle type: [ITAG Indirect File (jic) -]

Options/Boot nfo... | Configuration device: [EPC5128

| Mode:

Active Serial -

File name:
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SOF Data Page_0 <auto>

Add Hex Data

Remove
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Properties ,

Figura No. 2.106: Parametros de archivo JIC.
Se debe dar clic sobre SOF Data ubicado dentro de la columna Input File to convert, luego se debe

dar clic sobre Add File, en la figura 2.107 se enmarcan cada uno

de los elementos.

!’ Convert Programming File

NE—)

4| File  Tools  Window

Search altera.com @

Specify the input files to convert and the type of programming file to generate.
You can also import input file information from other files and save the conversion setup information created here for
future use.

Conversion setup files

[ Open Conversion Setup Data... ] [

Sawve Conversion Setup... ]

Qutput programming file

“ Programming file type: [JTAG Indirect Canfiguration File {.jic)

™)

Options/Boot info... | Configuration device: [EPCS128 | Mode:

| File name: C:/falteraf15.0/laboratorios_altera/l4_partl_aup/output_files14_part1_aup.jic

Remote/Local update difference fe: NONE

Create Memary Map File (Generate |4_part1_aup.map)
Create CvP files (Generate 14_part1_aup.periph.jic and 14_part1_sup.core.rbf)
[ Create config data RPD (Generate |4_part1_aup_auto.rpd)

Input files to mnﬂert

Active Serial -

m
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| SOF Data Page_0 <auto>

Add Hex Data

Remove
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Dawn
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Figura No. 2.107: Seleccion de Archivo SOF.

Se debe buscar el archivo SOF a convertir tal como lo muestra la

figura 2.108.
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Figura No. 2.108: Directorio archivo SOF.
Una vez seleccionado el archivo SOF, se debe seleccionar el dispositivo objetivo, en este caso el
FPGA de la familia Cyclone V.

Para realizar este procedimento se debe dar clic en Flash Loader y luego Add Device...

Esto invocard una ventana como la que se muestra en la figura 2.109, dentro de esta se debe
seleccion la familia Cyclone V y luego buscar el dispositivo 5CSEMA, luego dar clic en OK.

Antes de pulsar el botdon Generate la ventana principal debe verse como en la figura 2.110, si
todos los parametros estan completos se debe dar clic en el botdn para generar el archivo JIC.

W Select Devices ===
kL Device family Device name
‘ Cydone I - ] scsesas - New...
E Cycone I LS [ scsesas
Cydone IVE ] scsesas s
E Cydone IV GX [ scsesases Export...
7 4 cydone v [] scsemaz
E HardCopy 1T ] scsemas Edit...
3 HardCopy IIT v 4 scsemas —
3 HardCapy IV [J scsemas [
MAX 10 [ scstrosDs Uncheck Al
] MAX T [ scsTFDEDS
a | MAX Y [ scsxrcacs
Stratix E ] scsxFeacs Ll
Stratix GX [ scsxreses
o Stratix IT L] scsxFcsos i
Stratix I 6X [ scsxrescs
Stratix I1I [ scsxreecses E
Stratix IV L] scsxFcens
Stratix = ] scsxFcepses I~

Figura No. 2.109: Selector de dispositivos.

80



N Convert Programming File ==
Fle Toos  Window Search altera.com @
Conversion setup fles i
Open Conversion Setup Data... )1 Save Conversion Setup... ]
Output programming fle
Programming fie type: [ITAG Indirect C File (jic) -
Options/Boat info.... | Configuration device: [EPC5128 =] Mode: Active Serial -
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File/Data area Properties Start Address Add Hex Data
4 Fiash Loader
cCsEMAS Add Sof Page
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14_part1_aup.sof SCSEMASF31
Remave
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Down
Il rapertes
Generate | [ Close | [ Heb =

Figura No: 2.110: Ventana con pardmetros completos.
Una vez el programa finalice el proceso enviara un mensaje como el de la figura 2.111, advirtiendo
que el archivo JIC ha sido generado.

&4 Quartus - - l&]

Generated C:/altera/15.0/laboratorios_altera/l4_partl_supfoutput_files/14_partl_aup.jic
successfully

Figura No. 2.111: Proceso de generacion de archivo JIC exitoso.
Paso seguido se debe abrir el programador, revisar que la conexién de la tarjeta sea adecuada,
seleccionar el tipo de hardware correcto, invocar la auto deteccidn de dispositivo y cerciorarse que
el chip destino sea el indicado, este paso es similar al realizado con los archivos SOF.

Luego dando doble clic cobre el dispositivo 5CSEMAS abrira un buscador de archivos, como el que
muestra en la figura 2.112, se debe seleccionar el archivo JIC creado con anterioridad y darle
Open.
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Figura No. 2.112: Seleccion de archivo JIC.
Una vez cargado el archivo JIC aparecerad el dispositivo EPCS128 en el diagrama de conexién, luego
debe seleccionarse la opcién Erase para el dispositivo EPCS128 y para el 5CSEMA se debe marcar
la opcion Program/Configure.

Una vez marcadas estas casillas se debe dar clic en Start, con esto se asegura que la memoria flash
esta vacia.

. o
Uip Programmer - [Chaind.cdf]* - - LI—IQ-:'EI
Fle Edt View Processing Tools Window Help 5 Search altera.com @

Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)
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3 Auto Detect C:/altera/15.0/labora... EPCS128 98823544 [] [ ] [] [] [ ] [ |
¥ Delete
[ Add File...
W change File... . - :
|t save File Py

E} Add Device...
T up

1% pown

m

PALTERA PABTERA
% -
SOCVHPS SCSEMAS
4 TDO

Figura No. 2.113: Erase dispositivo EPCS128.
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Una vez la memoria este limpia se debe marcar la opcion Program/Configure para cada uno de los
dispositivos y luego dar Start, de esta forma el archivo JIC serd transferido al dispositivo EPCS128 y
quedard de foma permanente en la tarjeta.

e —
i Prooernmer ICrogicl] - =
Fie Edit View Processing Tools Window Help 5 Search altera,com @
3 Hardware Setup...| DE-SoC [USB-1] Mode: |JTAG hd Progress: [ ]
Enable real-time ISP to allow background programming when available
W File Device Checksum Usercode Program, Verify Blank- Examine
el Start Configure Check
|T| <none> SOCYHRS 00000000 <none> B B B B
L ey Factory default enhanced... SCSEMAS D0CTIAEC 00C79AEC O O O
ly Auto Detect Cijaltera/15.0/labora... EPC5123 956C2CEE O
[ Add File...
M Change File...
|—-’7| < i 3

[ save File
(% Add Device...

i up
ﬂ‘i‘n Down

»

m

SOCVHPS SCSEMAS

Figura No. 2.114: Configuracién de dispositivo EPCS128.
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Capitulo 3: Laboratorios

3.1 Introduccién

Altera provee de la documentacidn necesaria para la comprensién de las bases de dispositivos
FPGA, esta documentacion incluye videos tutoriales y laboratorios practicos, todo esto es
accesible a través del Programa Universitario ALTERA.

En los laboratorios se da por entendido que el estudiante posee las bases de los lenguajes VHDL y
Verilog, también se asume que se conocen todas las técnicas involucradas en el proceso de disefio
de sistemas digitales, por tal motivo se recomienda que estos laboratorios se realicen por
estudiantes que hayan cursado las materias de Sistemas Digitales | (SDI-115) y Sistemas Digitales I
(SDI-215).

Se presentan Unicamente los laboratorios, en cada uno de estos la primera parte es de caracter
demostrativo, las soluciones quedan en poder del asesor encargado para los usos que disponga
conveniente.

3.2 Laboratorio No. 1: Interruptores, leds y multiplexores

3.2.1 Introduccion.

El objetivo general de este laboratorio es aprender a interconectar entradas y salidas de un
dispositivo FPGA y como crear circuitos multiplexores, para tal propdsito se utilizaran como
entradas los interruptores SW(0-9) incluidos en el kit de desarrollo DE1-SoC, para representar las
salidas se hara uso de los led LEDR(0-9) y los display de 7 segmentos HEX, también incluidos en el
kit, este laboratorio consta de 6 partes, relacionadas entre si.

Para esta practica se pide como minimo saber de ecuaciones ldgicas, multiplexores y
decodificadores para display de 7 segmentos, cada una de las partes cuenta como asignacion,
debe resolverse basandose en criterios validos para el disefio de sistemas légicos digitales.

Todo documento o tutorial necesario para completar el laboratorio sera indicado o referenciado
para un buen desarrollo, el documeto original puede descargarse en el siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/labl VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta 24/02/2016]

3.2.2 Objetivos generales
e Entender la conexién de entradas y salidas fisicas del la tarjeta DE1-SoC.
e Conocer las expresiones concurrentes de VHDL.
e Implementar los cédigos en una tarjeta DE1-SoC para ver su funcionamiento en tiempo
real.
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e Entender la diferencia entre una entidad de alto nivel versus una entidad de bajo nivel,
dentro de VHDL.

3.2.3 Asignacion 1

3.2.3.1 Objetivo
En esta practica se busca entender el proceso bdsico para la conexién de sefales fisicas, asi como
también el uso de vectores y sentencias concurrentes.

Por medio de sentencias concurrentes individuales se conectaran los interruptores directamente a
los leds de la tarjeta, de forma que cada interruptor encienda un led, luego de finalizado el
ejercicio, se repetird pero esta vez la asignacion serd por medio de vectores.

3.2.3.2 Desarrollo

El kit DE1-SoC cuenta con 10 interruptor de doble estado (0 6 1), lamados SW(0-9) que pueden ser
utilizados como entradas de un circuito, también cuenta con 10 leds de color rojo llamados
LEDR(0-9) que pueden ser utilizados como salidas de un circuito, en la figura 3.1.1a se muestra un
bloque de cédigo en VHDL para la asignacién de entradas y salidas mediante vectores, esta tipo de
asignacion permite que se mantenga la correlacion entre las entradas y las salidas, de esta forma
el SW(0) estarad ligado al LEDR(0) y asi sucesivamente.

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

-- FORMA RAPIDA DE ASIGNAR LOS INTERRUPTOR A LOS LEDS DE FORMA
-- CORRELATIVA.

ENTITYL1 PART1 AUPIS

PORT( SW :INSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTOO) ; --INTERRUPTORES DECLARADOS COMO VECTOR
LEDR :OUTSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTO(0)) ;--LEDS VECTOR

ENDL1 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OFL1 PART1 AUPIS
BEGIN

LEDR <= SW;

END BEHAVIOR;

Figura No. 3.1.1a: Bloque VHDL para asignacion de entradas y salidas.
Si se requiere una asignacion especifica se utilizan los comandos individuales para los elementos
del vector, tal como se muestra en la figura 3.1.1b.

LEDR(9)<= SW(
LEDR(8)<= SW(
LEDR(7)<= SW(
LEDR(6)<= SW(
LEDR(5)<= SW(
LEDR (4)<= SW(
LEDR(3)<= SW(
LEDR(2)<= SW(
LEDR(1)<= SW(
LEDR(0)<= SW(

Ne Ne Ne Ne o Ne o Ne N,

~.

~.

~— e e
~

~.

Figura No. 3.1.1b: Asignacién individual.
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El Kit DE1-SoC tiene conexiones internas entre el chip FPGA con los interruptores y leds, para usar
los SW y los LEDR es necesario hacer una correcta asignacion de pines e incluirla en el proyecto de
Quartus Il sobre el que se estd trabajando, el nUmero de pin correspondiente a cada elemento se
puede verificar en el documento DE1-SoC manual user, por ejemplo el elemento SW(0) esta
internamente conectado al pin AB12 del chip FPGA mientras que el elemento LEDR(0) esta
conectado al pin V16.

Una forma adecuada de hacer la asignacién de pines es agregar el archivo DE1_SoC.gsf el cual se
encuentra en el siguiente link: ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera Material/13.1/Boards/DE1-
SoC/DE1 SoC.gsf[en linea] [ultima consulta 24/02/2016] este archivo esta dado por ALTERA para
el programa universitario, al usar este archivo es importante conocer la nomenclatura de los pines,

ya que en base a dicha nomenclatura se deben asignar los nombres de los pines dentro de la
entidad, para hacer la asignacién de pines de forma manual o por medio de archivo se recomienda
leer el documento Quartus Il Introduction using VHDL Design que se encuentra en el siguiente
link:

ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/12.0/Tutorials/VHDL/Quartus Il Introduction.pdf[en
linea] [ultima consulta 24/02/2016].

3.2.3.3 Procedimiento general
El procedimiento es el mismo para cada una de las secciones, salvo se indique lo contrario, de ser
asi, se indicara que item debe ser sustituido y las instrucciones para cumplirlo.

1. Crear un nuevo proyecto en Quartus Il correspondiente al circuito, elegir el chip Cyclone V
5CSEMAS5F31C6 como dispositivo objetivo, ya que este es el chip FPGA contenido en el kit
DE1-SoC, para mayor informacion se recomienda leer la seccién 2.4.1.

2. Crear un nuevo archivo VHDL para el cddigo mostrado en la figura 3.1.1a e incluirlo dentro
del proyecto.

3. Asignar los pines segun la discusion previa, y compilar el proyecto, se pueden consultar las
secciones 2.4.4 y 2.4.5 para completar este procedimiento, si todo esta bien el programa
no mostrara errores, es probable que se muestren algunas advertencias.

4. Crear un nuevo archivo University Program VWF, esto con el fin de corroborar el circuito a
través de un diagrama de tiempo, el uso de archivos de simulacidn se explica en la seccidn
2.4.7.

5. Descargar el programa hacia el kit DE1-SoC a través de Quartus Il Programmer tool cuyo
uso se discute en el manual de usuario, asi como también en la seccidn 2.5, se debe tomar
en cuenta que el archivo que se debe descargar en la tarjeta es de extension .sof (SRAM
object file), este archivo estara disponible de manera volatil en el chip FPGA, asi que se
recomienda probar el circuito sin apagar, ni desconectar la tarjeta.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores y leds y compruebe que el
funcionamiento sea el deseado.
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3.2.4 Asignacion 2

3.2.4.1 Objetivo

La practica servird a para conocer el proceso de creacién de circuitos légicos a través de
ecuaciones booleanas descritas por medio de VHDL, para este caso se toma como base un circuito
multiplexor.

Para cumplir con la asignacidon se muestra la ecuacién booleana correspondiente a un circuito
multiplexor, asi como su respectivo circuito y tabla de verdad.

El estudiante debera crear un archivo VHDL que genere el comportamiento de un multiplexor en la
DE1- SoC, su resultado serd visible a través de los interruptores y los led incluidos en la tarjeta.

3.2.4.2 Desarrollo

La figura 3.1.2a muestra una suma de productos para implementar un multiplexor de 2 entradas a
1 salida (mux2al) con una variable S de seleccién, cuando S=0 el valor del bit presente en la
entrada X se trasladard a la salida M, por el contrario si la variable S=1 el valor presente en Y sera
trasladado a M, cada entrada solo puede manejar un bit a la vez, en la figura 3.1.2b se muestra la
tabla de verdad del circuito y en la figura 3.1.2c su respectivo simbolo.

La ecuacién booleana correspondiente al circuito de la figura 3.2.1a es la siguiente:
m=(x.5)+ (s.y)

Ecuacién No. 3.1: Expresion booleana para multiplexor de 2 a 1

ZS m

Figura No. 3.1.2: a) circuito multiplexor 2 a 1.1

m
X

= O Iv

m

a) Tabla de Verdad.
b) Simbolo.

Figura No. 3.1.2: b) tabla de verdad, c) simbolo.l”]
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La ecuacién 3.2 describe la sintaxis en lenguaje VHDL para que el circuito opere:
m <=(NOT (s)AND x)OR(s AND y);

Ecuacién No. 3.2: Expresion en VHDL para multiplexor de 2 a 1

En esta practica se requiere crear un multiplexor de 2 a 1 pero las entradas deben ser de 4 bits
cada una, esto también debe ser aplicada a las salidas, se recomienda crear vectores para las
entradas vy las salidas, de esta forma las entradas serian X(0 a 4), Y(0 a 4) y la salida seria M(0 a 4),
se recomienda el uso de sefales internas (signals) dentro del cddigo.

En la figura 3.1.3 se muestra una seccion de cédigo que ilustra el uso de senales internas, este tipo
de variables representan conexiones fisicas internas del FPGA, también se pueden considerar
como nodos de conexidn, se declaran entre architecture y begin, para mayor informacion se
recomienda leer el documento “Lenguajes de Descripcion de Hardware”, el cual se puede solicitar
al asesor.

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF L1 PART2 AUP IS
SIGNAL M, X1, Y :STD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
SIGNAL S :STD LOGIC;

BEGIN

X1 <= SW(3DOWNTOO0) ;

Y <= SW(/DOWNTOZ) ;

S <= SW(9);

M(0)<=(NOT (S)AND X1 (0))OR(S AND Y(0));
M(1)<=(NOT (S)AND X1 (1))OR(S AND Y(1));
M(2)<=(NOT (S)AND X1 (2))OR(S AND Y(2));
M(3)<=(NOT (S)AND X1 (3))OR(S AND Y(3));
LEDR ( 3DOWNTO0) <= M;

LEDR(9)<= S;

END BEHAVIOR;

Figura No. 3.1.3: Uso de Signal.

En la figura 3.1.4a muestra de forma general el circuito a implementar, en esta se puede observar
la composicion del circuito, ya que para aumentar el ancho de bits solo se replico el circuito 4
veces pero la entrada de seleccidén se mantuvo fija, la figura 3.1.4b muestra su simbolo respectivo.
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Figura No. 3.1.4: 4 bits multiplexor de 2 a 1.17]

3.2.4.3 Procedimiento
Para implementar el circuito correspondiente a la figura 3.1.4 se debe seguir el procedimiento de
la seccidn 3.2.3.3, con la variante del item 2 el cual debe ser sustituido por el siguiente:

2. Crear un nuevo archivo VHDL y desarrollar un cédigo que describa el circuito de la figura
3.1.4a teniendo en cuenta lo siguiente: la variables S se debe asignar a SW(9), la variable X
serd operada por los interruptores SW(0 a 3), mientras que la variable Y seran los
interruptores SW(4 a 7), en cuanto a la salida M esta debe ser visible a través de LEDR(O a
3) y el estado de la variable S debe ser visible en LEDR(9).

3.2.5 Asignacion 3

3.2.5.1 Objetivo

Teniendo en cuenta el circuito de la figura 3.1.4a y la metodologia de diseiio sobre multiplexores,
el paso siguiente es realizar dispositivos en cascada, de esta forma se pueden crear circuitos
complejos a partir de unidades simples.

Al final de la préctica el estudiante podra conectar circuitos en cascada a través de componentes,
entendera el concepto de modularidad y vera el funcionamiento de un multiplexor de 3 entradas y
1 salida.

3.2.5.2 Desarrollo

En este ejercicio se pide crear un multiplexor de tres entradas U, Vy W, la figura 3.1.5a muestra el
circuito a implementar, la figura 3.1.5b muestra la tabla de verdad para el circuito y en la figura
3.1.5c se muestra el respectivo simbolo, no se debe perder de vista que la variable de seleccién en
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esta ocasidn sera de 2 bits, por lo tanto se generan 4 opciones, ya que solo hay tres entradas,
cuando se genere la cuarta opcién la entrada a mostrar serd W.

.5'1
.SO
f T 0 m

L] ;
W

a) Circuito.
‘5‘1
S M L
00 U
01 vV S
10 W e
11 W
b) Tabla de Verdad.
c) Simbolo.

Figura No. 3.1.5: multiplexor de 3 a 1.17]

Las entradas en esta ocasion tendran un ancho de dos bits, de forma que U tendra dos elementos
U(0) y U(1), lo mismo sucede paraVy W.

Se recomienda el uso de componentes de esta forma el cddigo serd mas simple, tomando en
cuenta que ya se realizo el ejercicio anterior y que su cédigo es reutilizable.

3.2.5.3 Procedimiento
Para implementar el circuito correspondiente a la figura 3.1.5 se deben seguir el procedimiento de
la seccidn 3.2.3.3, con la variante del item 2 el cual debe ser sustituido por el siguiente:

2. Crear un nuevo archivo VHDL y desarrollar un cédigo que describa el circuito de la figura
3.1.5a teniendo en cuenta lo siguiente: la variables S se debe asignar a SW(8 a 9), la
variable U serd operada por los interruptores SW(0 a 2), la variable V seran los
interruptores SW(3 a 4), mientras que la variables W seran los interruptores SW(5 a 6) en
cuanto a la salida M esta debe ser visible a través de LEDR(0 a 1) y el estado de la variable
S debe ser visible en LEDR(8 a 9).
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3.2.6 Asignacion 4

3.2.6.1 Objetivo

Los decodificadores para display de 7 segmentos son una parte importante en el muestreo de
resultados, un decodificador puede tomar muchas variantes y estar ligado a un nUmero bastante
grande de entradas, todo recae en la necesidad e inventiva del usuario, y ese es el propdsito de
esta practica, crear un decodificador muy diferente al decimal y hexadecimal que son los mas
utilizados.

Con esta practica se pretende que el estudiante entienda los conceptos de decodificadores, asi
como el uso correcto de los display incluidos en la DE1- SoC.

3.2.6.2 Desarrollo
En esta seccidn se requiere crear un decodificador para un display de 7 segmentos de tal forma

o n

que utilizando un vector C de 2 bits se logren los caracteres “d”, “E”, “1” vy para las
combinaciones mostradas en la tabla de verdad de la figura 3.1.6a, al igual que sucede con los
interruptores y leds, el kit DE1-SoC dispone de 6 display de anodo comun (se necesita un 0 ldgico
para encender el segmento) interconectados al chip FPGA, es de tomar en cuenta la correcta

asignacion de pines.
Si se utiliza el archivo DE1_SoC.gsf la nomenclatura para declarar el puerto de un display es la
siguiente:

HEX0 :OUTSTD LOGIC VECTOR(0 TO 6);

Ecuacién No. 3.3: Declaracién de un Puerto HEX.

Donde el nimero que acompafia a la palabra HEX denota el nimero de display a utilizar, ya que se
declara como vector cada elemento esta ligado a un segmento en especifico, esto se describe
mejor en la figura 3.1.6b.

—— 0
C HEXO
5 1
00 D 1 — ™| 7-segment I ° I
01 E cg ——=| decoder o Jrl l )
10 1 - '
11 - -

a) Tabla de Verdad.
b) Circuito.

Figura No. 3.1.6: Decodificador de 7 segmentos para 2 entradas.!”!
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Se recomienda deducir las ecuaciones booleanas para cada segmento y hacer la asignacién
siguiendo el criterio de la asignacién individual, también es recomendable revisar la asignacion de
pines.

3.2.6.3 Procedimiento

Para implementar el circuito correspondiente a la figura 3.1.6 se deben seguir el procedimiento de
la seccion 3.2.3.3, con la variante de los items 2 y 6, los cuales deben ser sustituidos por los
siguientes literales:

2. Crear un nuevo archivo VHDL y desarrollar un cédigo que describa el circuito de la figura
3.1.6b teniendo en cuenta lo siguiente: el vector C debe ser operado por los interruptores
SW(0 a 1), como medida de control el estado de C debe ser visible en LEDR(O a 1), se
recomienda usar el display 0 y tener en cuenta la declaracion del puerto de 7 bits como se
mostrd con anterioridad.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores y leds y comprobar que el
funcionamiento es correcto a través de la respuesta visible en el display.

3.2.7 Asignacion 5

3.2.7.1 Objetivo

Esta practica tiene como propdsito el uso de componentes de diferentes clases para crear
unidades complejas, el buen uso de componentes reduce en gran medida el proceso de creacidn
de entidades de alto nivel, también supone un orden en el cédigo y su facil comprensidn.

Para lograr este objetivo se hara uso de los cddigos previamente creados en las secciones 3.2.5y
3.2.6.

Al final de la prdctica se debe tener claro el concepto de modularidad, conexiones entre
componentes, uso de interruptores como variables de entrada y uso de leds y display como
variables de salida.

3.2.7.2 Desarrollo

Considere el circuito descrito en la figura 3.1.7a, este utiliza un multiplexor de 3 a 1, con entradas
y salida de 2 bits de ancho para activar los caracteres a mostrar en un display de 7 segmentos.
Utilizando el decodificador de la asignacidon 4 se pueden mostrar 4 caracteres disponibles de
acuerdo figura 3.1.5a, dejando fijas las entradas del multiplexor para que cada una muestre un
caracter especifico, la seleccidn del caracter dependera de los valores presentes en S.

En la figura 3.1.8 se muestra un esqueleto de cddigo que puede usarse como base crear el circuito
descrito con anterioridad, los circuitos de las asignaciones 3 y 4 son utilizados como subcircuitos
en esta estructura, en forma de componentes, en esta practica se deben utilizar tres display HEXO,
HEX1 y HEX2 para mostrar la palabra “dE1”, por lo tanto es necesario replicar el circuito de la
figura 3.1.6b tres veces, de esta forma se deben tener tres instancias de cada subcircuitos
funcionando de forma coordinada, el vector S se utilizara para rotar la palabra hacia la izquierda
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tal como se muestra en la figura 3.17b. El vector S serd el mismo para todas las instancias y para
las variables de entrada se dispondra unicamente de SW(0 a 5).

SW,
SWy
- 0
ST\R_:? _4 i L
— 2 5 .
SWi3_y—F~— 7-segment 7, I 6 |
SW,_, 2 decoder I l
4 2
L]
3

a) Circuito.

S HEX2 HEX1 HEXO

00 d E 1
01 E 1 d
10 1 d E

b) Tabla de Verdad.

Figura No. 3.1.7: Circuito de la asignacién. 7]
Es de caracter obligatorio realizar esta asignacion por medio de componentes, para informacion
adicional sobre el uso de este tipo de estructura, se recomienda leer el documento “Lenguajes de
Descripcion de Hardware”, ademds altera provee de un video tutorial sobre VHDL llamado “VHDL
Basics”, el cual puede ser encontrado en este sitio web:

http://wl.altera.com/education/training/courses/OHDL1110[en linea] [ultima consulta
24/02/2016]

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY PARTS5 IS

PORT( SW :INSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTOO) ;
LEDR :OUTSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTO0)) ;
HEX0 :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;

END PARTS5;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF PARTS IS

COMPONENT MUX 2BIT 3TOl

PORT( S, U, V, W :INSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTO() ;
M :OUTSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTO()) ;

ENDCOMPONENT ;

COMPONENT CHAR_7SEG

PORT( C :INSTD LOGIC VECTOR (IDOWNTOO) ;
DISPLAY :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;
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ENDCOMPONENT ;
SIGNAL M0 :STD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO) ;

BEGIN

U0: MUX 2BIT 3TO1 PORTMAP (SW(9DOWNTOS), SW(SDOWNTOZ), SW(:DOWNTO2),
SW (1DOWNTO0) , MO) ;

HO: CHAR 7SEG PORTMAP (MO, HEXO) ;

--CODIGO A DESARROLLAR

END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USETEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

-- IMPLEMENTAR UN MULTIPLEXOR DE 3-A-1 CON 2 BITS DE ANCHO
ENTITY MUX 2BIT 3TO1 IS

PORT( S, U, V, W :INSTD LOGIC VECTOR (IDOWNTO() ;

M :OUTSTD LOGIC VECTOR (I1DOWNTO()) ;

END MUX 2BIT 3TO1;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF MUX 2BIT 3TO1 IS

--CODIGO A DESARROLLAR

END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

ENTITY CHAR 7SEG IS

PORT( C :INSTD LOGIC VECTOR (IDOWNTOO) ;
DISPLAY :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;
END CHAR 7SEG;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF CHAR 7SEG IS
-- CODIGO A DESARROLLAR

END BEHAVIOR;

Figura No. 3.1.8: esqueleto de cédigo para implementar el circuito de la figura 3.1.7.

3.2.7.3 Procedimiento

Para implementar el circuito correspondiente a la figura 3.1.7 se deben seguir el procedimiento de
la seccion 3.2.3.3, con la variante de los items 2 y 6, los cuales deben ser sustituidos por los
siguientes literales:

2. Crear un nuevo archivo VHDL y desarrollar un cédigo que describa el circuito de la figura
3.1.7a teniendo en cuenta lo siguiente: la variables S se debe asignar a SW(8 a 9), la
variable U sera operada por los interruptores SW(0 a 2), la variable V seran los
interruptores SW(3 a 4), mientras que la variables W seran los interruptores SW(5 a 6),
esta asignacion de interruptores serd similar para los tres multiplexores, se recomienda
buscar un orden adecuado para colocarlas en cada instancias, recordando que lo que se
puede alterar es el orden de las variables en las combinaciones de cada multiplexor, los
interruptores deben ser visibles a través de LEDR(O a 9), los display a utilizar seran HEXO,
HEX1 y HEX2, siempre se debe revisar que los pines estén asignados segun el manual de
usuario.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores y compruebe que el funcionamiento
sea el deseado a través de la respuesta de los display.
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3.2.8 Asignacion 6

3.2.8.1 Objetivo
Como parte final se deben aplicar todos los conocimientos adquiridos en este laboratorio para
crear un circuito de mediana complejidad.

El circuito tiene como propdsito mostrar en los 6 display una palabra determinada, luego con los
interruptores se rotara la palabra a través de los display, con los led se hard un monitoreo de los
estados de los interruptores.

Para completar esta asignacién se deben tener los conceptos claros de sefales internas,
componentes, modularidad y manejo de sefiales de entrada y salida.

3.2.8.2 Desarrollo

En esta prdctica se deben extender los circuitos ya realizados de tal forma que utilizando los 6
display se pueda desplazar la palabra dE1 hacia la izquierda rellenando los espacios con el caracter
auxiliar, para este propdsito se debe crear un multiplexor de 6 a 1, con entradas y salida de 2 bits
de ancho, el estudiante debe aplicar los conceptos de multiplexores en cascada teniendo en
cuenta que el vector S en esta ocasién serd de 3 bits, se debe utilizar los conceptos empleados en
la asignacién 5 para lograr la rotacién, como Unicamente se disponen de 10 interruptores vy el
vector de seleccién debe ser el mismo para todas las instancias restan Unicamente 7 interruptores
disponibles para las 6 entradas de los multiplexores, se debe buscar un modelo en donde
Unicamente sea necesario el uso de los interruptores SW(0 a 5) para lograr el objetivo de la
practica, la Tabla 3.1.1 muestra las combinaciones que satisfacen el circuito.

S HEX5 HEX4 HEX3 HEX2 HEX1 HEXO

000 = = = d E 1
001 - - d E 1 -
010 = d E 1 = =
011 D E 1 - - -
100 E 1 = = - D
101 1 - - - d E

Tabla No. 3.1.1: Tabla de verdad para asignacion 6.

3.2.8.3 Procedimiento
Para implementar la tabla de verdad 3.1.1 se debe seguir el procedimiento de la seccion 3.2.3.3,
con la variante de los items 2 y 6, los cuales deben ser sustituidos por los siguientes literales:

2. Crear un nuevo archivo VHDL y desarrollar un cddigo que describa el circuito que satisfaga
la tabla 3.1.1 teniendo en cuenta lo siguiente: la variables S se debe asignar a SW(7 a 9), la
variable U sera operada por los interruptores SW(0 a 2), la variable V seran los
interruptores SW(3 a 4), mientras que la variables W seran los interruptores SW(5 a 6), en
esta asignacidn se debe crear un variable auxiliar por ejemplo Z la cual sea la encarga de
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almacenar el caracter auxiliar, se debe buscar los interruptores adecuados para que esta
variable opere de forma idonea, se recomienda leer informacién sobre el operador & el
cual sirve para concatenar elementos, los interruptores deben ser visible a través de
LEDR(O a 9), los display a utilizar seran HEXO, HEX1, HEX2, HEX3, HEX4, HEX5 Y HEX6
siempre se debe revisar que los pines estén asignados segun el manual de usuario.
Realizar las pruebas necesarias con los interruptores y compruebe que el funcionamiento
sea el deseado a través de la respuesta de los display.
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3.3 Laboratorio No. 2: Numeros y display

3.3.1 Introduccion

La representacidn de simbolos a través de un sistema estructurado de valores ha logrado que la
comunicacion sea mas eficiente, a través de mensajes definidos, es por esto que poder enviar
mensajes a través de cualquier sistema se vuelve una necesidad.

Esta practica se enfocard en crear circuitos capaces de mostrar mensajes a través de los display, en
el laboratorio anterior se experimenté con crear decodificadores capaces de mostrar simbolos
representables a través de 7 segmentos, en esta oportunidad se creardn decodificadores que
muestren valores contenido en los sistemas de numeracién mas comunes.

Aprovechando la representacion numérica que pueden brindar los display se crearan circuitos con
la capacidad de realizar operaciones numéricas, tanto los operandos como el resultado seran
visibles a través de los display de la tarjeta DE1-SoC.

El archivo original de la practica puede encontrarse en el siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab2 VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta 24/02/2016].

3.3.2 Objetivos Generales
e Conocer a fondo los diferentes sistemas numéricos representables en display de 7
segmentos.
e Crear circuitos decodificadores para cada uno de los sistemas numéricos.
e Entender la légica de la operacién aritmética suma para los sistemas binarios.
e Desarrollar cédigos base para la suma de forma que sirva como mdédulo para laboratorios
posteriores.

3.3.3 Asignacion 1

3.3.3.1 Objetivo

El cédigo BCD (Binary-Coded Decimal) es un sistema utilizado para representar los numeros
decimales a través de cddigo binario, de forma que se necesitan 4 bits para representar un digito
decimal, como consecuencia, si se necesita representar un nimero decimal de 3 digitos, seran
necesarios 12 bits para cumplir la tarea.

Ejemplo: 984 (decimal) = 1001 1000 0100 (binario).

El propdsito de la practica es crear un modulo decodificador que reciba en su entrada 4 bits y en
su salida provea las condiciones necesarias para mostrar los nimeros decimales a través de los
display de 7 segmentos.

3.3.3.2 Desarrollo
Se desea mostrar en los display HEX0 y HEX1 dos nimeros BCD, para establecer los valores de los
numeros se utilizaran los interruptores SW(0 a 7), siendo SW(0 a 3) el primer nimero que se

97


ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/Laboratory_Exercises/Digital_Logic/DE1-SoC/vhdl/lab2_VHDL.pdf
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/Laboratory_Exercises/Digital_Logic/DE1-SoC/vhdl/lab2_VHDL.pdf

mostrara en HEXO, mientras que SW(4 a 7) sera el segundo nimero a mostrar en HEX1, el circuito

debe tener la capacidad de mostrar los digitos del 0 al 9, las combinaciones no utilizadas (1010 a

1111) deben ser tratadas como “don’t care conditions”.

En la figura 3.2.1 se muestra el cédigo a ser implementado, nétese el uso de médulos para la

simplificacion de la entidad principal.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY LAB2 PART1 AUP IS

PORT ( SW :INSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTO() ;
LEDR :OUTSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTO0) ;
HEX0 :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6) ;
HEX1 :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;

END LAB2 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF LAB2 PART1 AUP IS
COMPONENT DEC_7SEG
PORT( A, B, C, D :INSTD LOGIC;

DISPLAY :OUTSTD LOGIC VECTOR (6DOWNTO0)) ;
ENDCOMPONENT ;
BEGIN
LEDR <= SW;
HO: DEC_7SEG PORTMAP(SW(3), SW(2), SW(l), SW(0), HEXO);
H1: DEC_7SEG PORTMAP(SW(7), SW(6), SW(5), SW(4), HEX1);
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;
ENTITY DEC_7SEG IS
PORT( A, B, C, D :INSTD LOGIC;

DISPLAY :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;
END DEC_7SEG;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF DEC 7SEG IS

BEGIN
R _O_
- 510 11
R _6_
-- a1 2
-- 3

DISPLAY (0)<=(B AND(NOT C)AND(NOT D))OR(D AND(NOT A)AND(NOT B)AND (NOT
C)):

DISPLAY (1)<=(B AND C AND(NOT D))OR(B AND(NOT C)AND D) ;

DISPLAY (2)<=(C AND(NOT B)AND(NOT D)) ;

DISPLAY (3)<=(B AND C AND D)OR(B AND(NOT C)ANDNOT(D))OR(D AND (NOT
C)AND(NOT B));

DISPLAY (4)<= D OR(B AND(NOT C));

DISPLAY (5)<=(C AND D)OR((NOT A)AND(NOT B)AND D)OR((NOT B)AND C);
DISPLAY (6)<=( (NOT A)AND(NOT B)AND(NOT C))OR(B AND C AND D) ;

END BEHAVIOR;

Figura No. 3.2.1: Cédigo para asignacion 1.
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3.3.3.3 Procedimiento
Para implementar el circuito correspondiente se deben seguir los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo proyecto en Quartus Il correspondiente al circuito, elegir el chip Cyclone V
5CSEMAS5F31C6 como dispositivo objetivo, ya que este es el chip FPGA contenido en el kit
DE1-SoC.

2. Crear un nuevo archivo VHDL para el cédigo que describa la funcionalidad del circuito e
incluirlo dentro del proyecto, se deben utilizar Unicamente expresiones simples de
lenguaje VHDL, de ser necesario se pueden utilizar componentes, la descripcién del
decodificador debe ser por medio de ecuaciones booleanas.

3. Asignar los pines de forma adecuada y compilar el proyecto, si todo esta bien el programa
no mostrara errores, es probable que se muestren algunas advertencias.

4. Crear un nuevo archivo University Program VWEF, esto con el fin de corroborar el circuito a
través de un diagrama de tiempo.

5. Descargar el programa hacia el kit DE1-SoC a través de Quartus Il Programmer tool cuyo
uso se discute en el manual de usuario, se debe tomar en cuenta que el archivo que se
debe descargar en la tarjeta es de extension .sof (SRAM object file), este archivo estara
disponible de manera volatil en el chip FPGA, asi que se recomienda probar el circuito sin
apagar, ni desconectar la tarjeta.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores y visualizar los resultados a través de
los elementos HEXO y HEX1.

3.3.4 Asignacion 2

3.3.4.1 Objetivo

En el ejercicio anterior se mostraban dos niumeros independientes teniendo 8 entradas, tal como
lo indica el cddigo BCD, en esta practica se requiere representar los 16 numeros posibles que
forman las combinaciones de 4 entradas, la representacién serd en decimal, auxilidndose con 2
display.

3.3.4.2 Procedimiento

En esta seccidn se requiere un circuito capaz de convertir un niumero binario de 4 bits, contenido
en un vector V de cuatro bits, para ser mostrado en dos display de 7 segmentos, en el ejercicio
anterior ambos numeros eran independientes, en esta ocasion se deben mostrar las 16
combinaciones correspondientes, en la tabla 3.2.1 se muestra la forma en que el circuito debe
trabajar.

Vv HEX1 HEXO0

0000 0 0
0001 0 1
0010 0 2
0011 0 3
1001 0 9
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1010
1011
1100
1101
1110
1111

PR R R R R
U s WN Rk O

Tabla No. 3.2.1: Tabla de verdad para asignacion 2.

La figura 3.2.2 muestra un disefio parcial de un circuito capaz de dar solucién al problema, este
circuito incluye una etapa de comparacién en donde se evalua el vector V, cuando este es mayor
que 9 la salida Z=1, se debe disefiar una expresién booleana para la variable Z, se recomienda usar
el método de mapas de Karnaugh, el circuito se creara con sentencias simples de VHDL.

La variable Z cumple dos funciones, su primera labor es ser la entrada para un decodificador para
HEX1, esto no debe representar mayor problema siempre y cuando se tengan claros los conceptos
de concatenacién de elementos, la segunda funcidn de Z es ser la variable de seleccién para un
multiplexor de 2 a 1 de 4 bits de ancho.

El multiplexor tendrd a su salida un decodificador similar al utilizado en la parte anterior, la
entrada O estara conectada al vector V directamente, mientras que la entrada 1 estara conectada
a la salida de un circuito auxiliar, este circuito produce una salida A y funciona de tal forma que
cuando V="1010", la salida en A="0000", si V="1011" entonces A="0001".... Y asi sucesivamente
de forma que cuando V="1111" el resultado de A="0101", el circuito auxiliar debe ser disefiado
por medio de mapas de Karnaugh.

. z 5 ) 1
Comparator | - 7 6

=9
1N E

Circuit A

Figura No. 3.2.2: Disefio parcial para circuito de asignacion 2.18]
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3.3.4.3 Procedimiento
Para implementar el circuito correspondiente se debera seguir el procedimiento descrito en la
seccion 3.3.3.3, solo se sustituiran los literales detallados a continuacién:

2. Crear un nuevo archivo VHDL para el cédigo que describa la funcionalidad del circuito e
incluirlo dentro del proyecto, el vector V serd controlado por los interruptores SW(0 a 3),
se deben utilizar dnicamente expresiones simples de lenguaje VHDL, de ser necesario se
pueden utilizar componentes, la descripcion del decodificador debe ser por medio de
ecuaciones booleanas, para esta practica no se permiten el uso de ninguna estructura de
control, tales como IF...ELSE, CASE o sentencias similares.

3.3.5 Asignacion 3

3.3.5.1 Objetivo

Cuando se quieren sumar dos nimeros, el principio de la operacién indica que se deben tomar los
numeros menos significativos y sumarlos tal cual, si el resultado de esa operacién arroja un
numero de 2 digitos, el mas significativo se acarrea para ser sumado en la préxima operacion, este
proceso se repite digito a digito, hasta alcanzar los numeros mas significativos.

En la operacidn de bits este principio se aplica de igual forma, la suma bit a bit, y para comprobarlo
se realizara un circuito FULL ADDER, el cual toma como base lo antes mencionado.

3.3.5.2 Desarrollo

En la figura 3.2.3a se muestra un circuito Full Adder el cual posee tres entradas: a, b y Cin, y cuenta
con dos salidas: s y Co, el funcionamiento del circuito se describe a través de su tabla de verdad
presentada en la figura 3.2.3d, el circuito hace una suma binaria entre las entradas a y b, luego al
resultado le suma el valor de Cin, de esta forma el valor de s puede ser ‘1’ 6 ‘0’, Co es la variable
que registra si la suma produjo un bit de acarreo, en la figura 3.2.3b se muestra el simbolo

correspondiente a este circuito.

La figura 2d muestra un arreglo de Full Adder, este nuevo circuito tiene la capacidad de sumar
numeros de 4 bits, a este arreglo se le como Ripple-Carry Adder, ya que hace una suma bit a bit, el
acarreo resultante en cada operacion se convierte en la entrada Cin de la siguiente operacion, el
orden de operacion comienza por el LSB hasta llegar al MSB, si la suma total produce un bit de
acarreo este sera visible en el ultimo Co.
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Figura No. 3.2.3: c) Tabla de verdad Full adder, d) circuito Ripple-Carry Adder. 8]

En esta prdctica requiere crear un programa en VHDL que describa el funcionamiento del circuito
mostrado en la figura 3.2.3d, los vectores A y B serdn los interruptores SW(0 a 7) y la variable Cin
sera el interruptor SW(9), los resultados debe ser visibles a través de los LEDR, se recomienda
crear una entidad que cumpla con los requisitos del circuito Full Adder, luego por medio de
componentes declare las instancias necesarias para crear el circuito de alto nivel.

3.3.5.3 Procedimiento
Para implementar el circuito correspondiente se tomarad como base el procedimiento 3.3.3.3,
Unicamente se reemplazardn los items que se detallan a continuacion:

2. Crear un nuevo archivo VHDL para el cédigo que describa la funcionalidad del circuito e
incluirlo dentro del proyecto, el vector A sera controlado por los interruptores SW(0 a 3),
mientras que el vector B sera controlado por los interruptores SW(4 a 7), la variable Cin
sera el interruptor SW(9), el vector S debera ser visible a través de LEDR(5 a 8) y la variable
Co debe ser visible a través de LEDR(9) se deben utilizar inicamente expresiones simples
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de lenguaje VHDL, de ser necesario se pueden utilizar componentes, la descripcidén de
cada uno de los elementos involucrados debe ser por medio de ecuaciones booleanas,
para esta prdctica no se permiten el uso de ninguna estructura de control, tales como
IF...ELSE, CASE o sentencias similares.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores a forma de cubrir todas las
combinaciones posibles, verifique los resultados a través de LEDR

3.3.6 Asignacion 4

3.3.6.1 Objetivos

Una vez comprendido el funcionamiento de los FULL ADDER es valido dar el siguiente paso, suma
de numeros BCD, ya que estos numeros son de 4 bits, serd de gran utilidad el circuito previo,
ademas ya se cuenta con la experiencia suficiente para representar su respuesta a través de
display de 7 segmentos.

Esta sera la meta de la préctica crear un circuito capaz de hacer sumas BCD y representar su
resultado a través de los display incluidos en la tarjeta DE1-SoC.

3.3.6.2 Desarrollo

Usando el circuito creado en la seccidn anterior se puede crear un sumador BCD para numeros de
4 bits, asumiendo que se tienen dos nimeros BCD J y K, también se dispone una entrada Cin, se
pide disefiar un circuito que sume los dos nimeros y que luego se le sume la entrada Cin, el
resultado de esta operacién sera un nimero de 5 bits, ya que con 5 bits solo se logran 32
combinaciones facilmente se observa que el resultado puede ser representado en 2 display HEXO y
HEX1, de esta forma si una suma es igual a 0, los displays seran HEX1HEX0=00, para una suma con
resultado diez los valores en los display seran HEX1HEX0=10, considerando que Cin solo puede
vale 1 0 0, el valor maximo que supondra el circuito serd: J+K+Cin=9+9 + 1 =19.

Una forma fécil de crear este circuito es hacer uso de los cddigos disefiados con anterioridad, el
primer paso sera utilizar el ripple-carry adder para lograr la suma, luego con el circuito de la
asignacion 2 facilmente se pueden representar sumas donde J+K+Cin < 15, este circuito puede ser
modificado de forma que se puedan mostrar los nimeros restantes.

Se debe agregar un sub-circuito que al detectar un ndmero invalido (mayor que 9) en cualquiera
de los dos numeros encienda LEDR(9).

3.3.6.3 Procedimiento
Para implementar el circuito correspondiente se mantiene como base el procedimiento de la
seccion 3.3.3.3, Unicamente se reemplazaran los items a continuacién descritos:

2. Crear un nuevo archivo VHDL para el cédigo que describa la funcionalidad del circuito e
incluirlo dentro del proyecto, el vector J sera controlado por los interruptores SW(0 a 3),
mientras que el vector K sera controlado por los interruptores SW(4 a 7), la variable Cin
serd el interruptor SW(9), se utilizaran el display HEX5 para representar a J y HEX3 para
representar a K, el resultado de la operacion sera visible a través de HEXO y HEX1, LEDR(9)
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actuara como piloto para mostrar error en la seleccién de nimeros, se deben utilizar
Unicamente expresiones simples de lenguaje VHDL, de ser necesario se pueden utilizar
componentes, la descripcidon de cada uno de los elementos involucrados debe ser por
medio de ecuaciones booleanas, para esta practica no se permiten el uso de ninguna
estructura de control, tales como IF...ELSE, CASE o sentencias similares.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores a forma de cubrir todas las
combinaciones posibles, verifique los resultados a través de HEXO y HEX1.

3.3.7 Asignacion 5

3.3.7.1 Objetivo

Un pseudocddigo es un algoritmo de programacién de alto nivel, que por lo general muestra las
indicaciones que se deben seguir para alcanzar una meta, la meta en esta practica sera convertir
un pseudocddigo a un cédigo VHDL capaz de realizar la misma funcion que la asignacion 4 pero
con menos instrucciones.

3.3.7.2 Desarrollo
En la figura 3.2.4 se muestra algoritmo que representa un pseudo cddigo que ilustra otro enfoque
de entender un sumador BCD.

TO = A + B + c0
if(TO >9) then
z0 =10;
cl =1,
else
z0 =0;
cl =0;
endif
S0 = TO - ZO
S1 = cl

Figura No. 3.2.4: algoritmo para un sumador BCD.!8]
No hace falta mencionar que es razonablemente mas sencillo que el creado anteriormente, desde
la linea 2 hasta 8 se representa una estructura de control if...else, la linea 9 puede ser reemplazada
por una funcidon que involucre sumas en lugar de una resta. La intencidn de este ejercicio es
comprobar la fiabilidad de el compilador VHDL para crear circuitos utilizando estructuras de
control y operadores VHDL (+, -, >), esto supone que transforme ese pseudo cddigo en un
programa VHDL.

Para utilizar los simbolos de resta es necesario incluir dentro del cddigo los componentes de la
estructura ieee.std_unsigned.all, mismos que se encuentran en la libreria ieee.

3.3.7.3 Procedimiento
Para implementar la practica se mantendra como base el procedimiento de la seccién 3.3.3.3,
Unicamente se reemplazardn los siguientes items:

104



2. Crear un nuevo archivo VHDL para el cédigo que describa la funcionalidad del circuito e
incluirlo dentro del proyecto, el vector A serd controlado por los interruptores SW(0 a 3),
mientras que el vector B sera controlado por los interruptores SW(4 a 7), la variable Cin
serd el interruptor SW(9), se utilizaran el display HEX5 para representar a J y HEX3 para
representar a K, el resultado de la operacion serd visible a través de HEXO y HEX1.

4. Utilice la herramienta Quartus Il RTL Viewer Tool para examinar el circuito producido por
el compilador VHDL, compare los resultados con el circuito anterior.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores a forma de cubrir todas las
combinaciones posibles, verifique los resultados a través de HEXO y HEX1.

3.3.8 Asignacion 6

3.3.8.1 Objetivos

Los sumadores a menudo se utilizan en conjunto con circuitos correctores para lograr sumas en
BCD, la meta de esta practica es lograr representar un nimero de 6 bits en formato BCD,
utilizando sumadores y correctores de la suma.

3.3.8.2 Desarrollo

Disefie un circuito combinacional que convierte un nimero binario de 6 bits en un numero
decimal de 2 digitos representados en forma BCD. Utilice los interruptores SW(5-0) para
establecer los valores del nUmero y para mostrarlos utilice los display HEXO y HEX1.

3.3.8.3 Procedimiento
Para implementar la practica se mantendra como base el procedimiento de la seccion 3.3.3.3,
Unicamente se reemplazaran los siguientes items:

2. Crear un nuevo archivo VHDL para el cédigo que describa la funcionalidad del circuito e
incluirlo dentro del proyecto, el vector A sera controlado por los interruptores SW(0 a 5),
el resultado de la operacidn serd visible a través de HEXO y HEX1.

6. Realizar las pruebas necesarias con los interruptores a forma de cubrir todas las
combinaciones posibles, verifique los resultados a través de HEXO y HEX1.
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3.4 Laboratorio No. 3: Latches, Flip Flops y Registros

3.4.1 Introduccién
Suele suceder que en un circuito es necesario mantener fijo un pulso, guardar una combinacién o
simplemente trabajar con sefiales biestables para determinados propdsitos.

Todoesto es gracias los flip flops, latches y registros, los cuales son circuitos combinacionales con
el propésito de mantener fijas las sefiales en base a eventos, los cuales por lo general son cambios
en la sefial de un reloj.

Los tipos de FF y latches varian de acuerdo al arreglo l6gico con el que se construyan, los eventos
que rigen el cambio en su salida puede ser de tres tipos: cambio en la sefial de reloj (1 o 0), por
flanco de bajada y por flanco de subida.

Tomando como base que todo circuito se compone de compuertas ldgicas, las primeras
asignaciones mostraran de forma clara como crear estos elementos por medio de sistemas
combinacionales.

Los chip FPGA de ALTERA incluyen FF dedicados para la implementacion de circuitos, el uso de
estos elementos serd descrito en la asignacion 4 de este laboratorio.

El archivo original de la practica puede obtenerse a través del siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab3 VHDL.pdf [en linea] [Ultima consulta 24/02/2016].

3.4.2 Objetivos generales
e Implementar circuitos biestables a través de légica combinacional.
e Aprender el uso de flip flops
e Diferenciar los tipos de eventos que provocan los cambios en los circuitos biestables.
e Reconocer un circuito sincrono y asincrono.

3.4.3 Asignacion 1

3.4.3.1 Objetivo

El primer circuito a conocer serd el Latch (cerrojo), basicamente es un circuito que mantiene una
sefial fija que cambiara Unicamente cuando su activador (trigger) perciba la sefial adecuada, en la
practica se muestra como implementar un cerrojo activado por una sefnal de reloj, todo esto
usando Unicamente compuertas basicas.

3.4.3.2 Desarrollo

La figura 3.3.1 muestra un circuito latch de tipo RS gated, este tipo de circuito se comporta como
un latch normal, pero con la variante que necesita un habilitador para que las entradas RS tengan
efecto, en el circuito de la figura 3.3.1 este habilitador es una sefial tipo clock, en la figura 3.3.2 se
muestra una forma de cédigo VHDL para implementar este circuito, el modelo presentado en esta
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figura es de caracter descriptivo ya que se guardan los estados de cada una de las variables
involucradas, si el chip FPGA tiene LUT’s (Look Up Table) de 4 entradas solo se necesitard un LUT
para implementarlo, esta forma se conoce como modelo formal y se ilustra en la figura 3.3.3a.

Clk

Figura No. 3.3.1: Circuito Latch RS Gated.]

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY PART1 IS

PORT( CLK, R, S :INSTD LOGIC;
Q :OUTSTD LOGIC) ;

END PARTI;

ARCHITECTURE STRUCTURAL OF PART1 IS
SIGNAL R G, S G, QA, QOB :STD LOGIC;
ATTRIBUTE KEEP :BOOLEAN;

ATTRIBUTE KEEP OF R G, S G, QA, QOB :SIGNALIS TRUE;
BEGIN

R G <= R AND CLK;

S G <= S AND CLK;

QA <=NOT(R G OR QB);

QB <=NOT(S_G OR QA);

Q <= QA;

END STRUCTURAL;

Figura No. 3.3.2: Logica descriptiva de un circuito latch RS gated

)

Qa(Q)

o~

(]

fa—y

—
'

4-LUT

w

Figura No. 3.3.3a: Diferentes implementaciones de Latch RS (modelo formal).l%
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Figura No. 3.3.3b: Diferentes implementaciones de Latch RS (modelo descriptivo).l°!

A pesar de que la forma correcta de implementar el latch es por medio de una LUT de 4 entradas,

esto no permitira monitorear las variables internas R_g y S_g porque estas no son salidas que

proveen una LUT, para evitar este fendmeno propio del compilador se agrega la directiva KEEP

utilizando la herramienta ATTRIBUTE de VHDL, de esta forma esas salidas interna se conservaran,

al usar esa directiva Quartus Il entenderd que debe separar cada uno de los elementos que se

declaren dentro de esa directiva, dicho esto se necesitardn 4 LUT’s para implementar un Latch RS

gated tal como se muestra en la figura 3.3.3b.

3.4.3.3 Procedimiento
Para esta practica cree un nuevo proyecto Quartus Il y realice las siguientes tareas:

1.

Crear un nuevo proyecto para el Latch RS. Seleccionar como el chip objetivo del Cyclone V
5CSEMASF31C6, que es el chip FPGA en el kit DE1-SoC.

Generar un archivo VHDL con el cédigo de la figura 3.3.2 e incluirlo en el proyecto.
Compile el cédigo. Utilice la herramienta Quartus Il RTL Viewer para examinar el circuito
en nivelde dispositivo producido a partir del cédigo, y utilizar la herramienta Technology
Map Viewer para verificar que el Latch se implementa como se muestra en la Figura 3b.
Simule el comportamiento del cédigo VHDL utilizando las herramientas de simulacidn que
proporciona Quartus Il. En primer lugar, se debe crear un archivo *.vwf.

A continuacidn, utilice los comandos disponibles en la herramienta Quartus Il Simulation
Waveform Editor para ejecutar una simulacién del circuito. El procedimiento para usar
esta herramienta se encuentra en el documento tutorial Quartus Il Introduction, sitio web
de ALTERA. Un ejemplo de un archivo .vwf se muestra en la figura 3.3.4. se inicia
configurando Clk =1y R = 1, lo que permite que la herramienta de simulaciéon pueda
inicializar todas las sefiales dentro del latch a valores conocidos, esto evita posibles
errores, recuerde que por norma general se sabe que un FF al iniciar puede tener
cualquier valor.
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Figura No. 3.3.4: Simulacion de Latch RS.]
3.4.4 Asignacion 2

3.4.4.1 Objetivo
En esta practica se implementara el latch tipo D, siguiendo como base el ejercicio anterior.

3.4.4.2 Desarrollo
La figura 3.3.5 muestra un circuito Latch tipo D gated.

D

— Qa(Q)

Clk

—— Qb

7Y

T
L
Lo ® | Pus

Figura No. 3.3.5: Latch tipo D gated.l®]

3.4.4.3 Procedimiento
Realice las siguientes tareas para este circuito:

1.

Genere un nuevo proyecto Quartus Il. cree un archivo VHDL utilizando el formato de
codigo de la figura 2 para el Latch D de la figura 3.3.5. Utilice la directiva KEEP para
asegurarse que se podran separar los elementos légicos y de esta forma poder monitorear
las sefiales R, S_E, R_g, Qay Qb.

Compile el proyecto y luego utilice la herramienta Technology Map Viewer para examinar
el circuito implementado.
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Verifique que el circuito funcione correctamente para todas las condiciones de entrada
mediante la simulacién funcional. Luego examine las caracteristicas de temporizacién del
circuito mediante la simulacién de tiempo.

Desarrolle un nuevo proyecto Quartus Il que se utilizara para la implementacion del Latch
D en el kit DE1-SoC. Este proyecto debera consistir en un médulo de nivel superior. Utilice
el interruptor SW(0) para establecer la entrada D del circuito, y utilice SW(1) como la
entrada CLK. Conecte la salida Q a LEDR(0).

Asigne de forma adecuada los pines como en los ejercicios anteriores.

Realice las pruebas necesarias con los interruptores y verifique que el circuito se comporta
de forma similar a lo descrito en las simulaciones.

3.4.5 Asignacion 3

3.4.5.1 Objetivo
El uso de Flip flops en cascada es ampliamente utilizado en circuitos de conteo, para familiarizarse

con este proceso en esta practica se realizara una conexién maestro-esclavo con flip flop tipo D.

3.4.5.2 Desarrollo
La figura 3.3.6 muestra un circuito para un FF tipo D maestro-esclavo, dentro del procedimiento se
especificaran las tareas para este diagrama.

Master Slave

D D Qf— D QfF—Q

Clock > Cclk Q ’— Clk Q Q

Figura No. 3.3.6: FF tipo D en conexion maestro-esclavo. I°]

Luego de ver este diagrama, éeste circuito es sincrono o asincrono?

3.4.5.3 Procedimiento

Realice las siguientes tareas para este circuito:

1.

Genere un nuevo proyecto Quartus Il. cree un archivo VHDL utilizando el formato de
codigo de la figura 3.3.2 para crear un componente que genere las dos instancias
necesarias para desarrollar el circuito.

Compile el proyecto y luego utilice la herramienta Technology Map Viewerpara examinar
el circuito implementado.
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3. Verifique que el circuito funcione correctamente para todas las condiciones de entrada
mediante la simulacién funcional. Luego examine las caracteristicas de temporizacién del
circuito mediante la simulacién de tiempo.

4. Desarrolle un nuevo proyecto Quartus Il que se utilizara para la implementacién del FF
tipo D en el kit DE1-SoC. Este proyecto deberd consistir en un mddulo de nivel superior.
Utilice el interruptor SW(0) para establecer la entrada D del circuito, y utilice SW(1) como
la entrada CLK. Conecte la salida Q a LEDR(0).

5. Asigne de forma adecuada los pines como en los ejercicios anteriores.

6. Realice las pruebas necesarias con los interruptores y verifique que le circuito se comporta
de forma similar a lo descrito en las simulaciones.

3.4.6 Asignacion 4

3.4.6.1 Objetivos

En esta practica se busca entender los eventos que logran el cambio en las salida de un cerrojo,
para tal motivo se creardn tres latches del mismo tipo pero la entrada de activacidn respondera a
tres eventos diferentes, posterior a la creacion de los cdédigo, la diferencia serd notable en el
diagrama de tiempo correspondiente al circuito.

3.4.6.2 Desarrollo

La figura 3.3.7 muestra un circuito con tres tipos diferentes de elementos de almacenamiento: un
latch tipo D gated, un latch tipo D de flanco de subida y un latch tipo D de flanco de bajada, en la
seccion 3.4.6.3 se indicardn las instrucciones para completar esta prdctica, tomando como
referencia este circuito:

D ———D Q}— q,
Clock ck Qf— Q,
D Q| — Q
> Ql— @
L{p Q}— q.
e b 6 e E\]L

a) circuito
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b) diagrama de tiempo

Figura No. 3.3.7:a) Tipos de latches y sus respectivos diagramas de tiempo (b).[°]

Para este circuito realice las siguientes tareas:

1. Cree un nuevo proyecto Quartus Il con las especificaciones para ser implementado en el
kit DE1 SoC.

2. Genere un archivo VHDL que contenga los tres elementos de almacenamiento. Para esta
parte ya no debe usar la directiva KEEP. La Figura 3.3.8 da un formato de cédigo VHDL que
especifica el comportamiento del latch tipo D gated descrito en la figura 3.3.5. Como se
habia mencionado previamente este tipo de elementos puede ser generado en un solo
LUT de 4 entradas. Use un formato similar de este cédigo para especificar todos los
elementos de la figura 3.3.7a, se recomienda leer sobre el atributo EVENT ya que serd muy
atil en la implementacién de los Latch por flancos.

3. Compile el cédigo y utilice la herramienta Technology Map Viewer para examinar el
circuito implementado. Verifique que el latch utiliza una LUT y que los FF se implementan
utilizando los elementos por defecto que proporciona el chip FPGA.

4. Genere un archivo .vwf, luego especifique las entradas y salidas del circuito. asigne las
entradas D y Clk como se indica en la figura 3.3.7. Use la simulacién funcional para obtener
las tres sefales de salida. Observe el comportamiento de los tres elementos de
almacenamiento y verifique que su comportamiento sea similar al de la figura 3.3.7.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY LATCH IS
PORT( D, CLK :INSTD LOGIC;

Q :OUTSTD LOGIC) ;
END LATCH ;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF LATCH IS
BEGIN

PROCESS( D, CLK )

BEGIN
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IF CLK = "1’ THEN

Q <=D ;
ENDIF;
ENDPROCESS;

END BEHAVIOR ;

Figura No. 3.3.8: Formato de cédigo que describe el comportamiento de latch tipo D.
3.4.7 Asignacion 5

3.4.7.1 Objetivos

Teniendo los conocimientos sobre registros, en esta practica se utilizaran para expandir la
capacidad base de la tarjeta, de modo que sea capaz de operar nimeros de 8 bits programados a
través de los 10 interruptores disponibles.

3.4.7.2 Desarrollo

Se desea mostrar el valor hexadecimal de un nimero de 8 bits A en el dos displays de 7 segmentos
HEX3 y HEX2. También se quiere mostrar el valor hexadecimal de un nimero de 8 bits B en dos
displays de 7 segmentos HEX1 y HEXO. Los valores de A y B son entradas de un circuito
proporcionadas por medio de los interruptores SW(0 a 7). Para introducir los valores de A y B,
primero se establecen los valores deseados de A, luego de esto se deben almacenar estos valores
en un registro, con los datos ya almacenados se deben cambiar los interruptores para el valor
deseado de B. Por ultimo, utilice un sumador para generar la suma aritmética S = a + B, y mostrar
esta suma en los displays de 7 segmentos HEX5 y HEX4. El acarreo de salida producido por el
sumador se debe mostrar en LEDR (0).

3.4.7.3 Procedimiento
Para completar esta asignacion se deben seguir estos pasos:

1. Genere un nuevo proyecto Quartus Il que se utilizard para el circuito, incluya las
especificaciones correctas para que puedaimplementar en el kit DE1-SoC.

2. Escriba un cddigo con VHDL que proporcione la funcionalidad requerida. Utilice KEYO
como un reset asincrono activo-bajo y utilice KEY1 como una entrada de reloj que serd la
encargada de mandar la orden para que los registros almacenen datos.

3. Asigne de forma adecuada los pines como en los ejercicios anteriores.

4. Realice las pruebas necesarias con los interruptores y pulsadores, luego verifique que el
circuito se comporta segun la descripcién.
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3.5 Laboratorio No. 4: Contadores

3.5.1 Introduccion

La necesidad de contar fue lo que derivé en la creacion de los sistemas numéricos, de modo que
siempre se tiene la necesidad de cuantificar todo evento, y para lograrlo se utilizan contadores
gue pueden ser programados para situaciones especificas.

El propdsito de este ejercicio es aprender a diseiar contadores. Los circuitos se implementaran en
un kit DE1-SoC de Altera.

El estudiante debe tener un conocimiento basico sobre contadores y debe estar familiarizado con
funciones de VHDL para implementar varios tipos de flip-flops.

El archivo original de |la practica puede descargarse desde el siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab4 VHDL.pdf [en linea] [Ultima consulta 24/02/2016].

3.5.2 Objetivos Generales
e Aprender a crear contadores en VHDL a través de flip flops en cascada.
e Utilizar mddulos de suma para contar eventos.
e Hacer uso de librerias parametrizadas incluidas en Quartus Il para la creacidon de
contadores.
e Entender el uso de un divisor de frecuencia para crear contadores lentos a partir de
generadores de sefiales a alta frecuencia.

3.5.3 Asignacion 1

3.5.3.1 Objetivo

Un contador tiene su forma basica en la conexidn de flip flops en cascada, cada flip flop representa
un bit disponible, en esta practica se aprenderd como conectar en cascada flip flops tipo T para
lograr un contador de 8 bits sincrono.

3.5.3.2 Desarrollo

Considere el circuito en la figura 3.4.1. Es un contador sincrono 4-bit que utiliza cuatro FF tipo T
activados por flanco de subida, de tal forma que cuando se registre un cambio de 0 a 1 en la sefial
Clk se realizard un conteo, siempre y cuando la entrada Enable este en alto. El contador se
restablece a 0 cuando la entrada Clear es 0 y llega un nuevo flanco de subida, en esta seccién se
requiere implementar un contador de 8 bits de este tipo.
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Clock
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Figura No. 3.4.1: Contador sincrono de 4 bits.[10]

El cddigo base de esta asignacion se muestra en la figura 3.4.2:

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY L4 PART1 AUP IS
PORT(  SW :INSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO) ;

KEY :INSTD LOGIC VECTOR(0TOO) ;

HEX1, HEX0 :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;
END L4 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF L4 PART1 AUP IS
COMPONENT FFT
PORT (CLOCK, CLRN, T :INSTD LOGIC;

0 :OUTSTD LOGIC) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT HEXADEC

PORT (ENT :INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
HEXA :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;

ENDCOMPONENT ;

SIGNAL T, Q :STD LOGIC VECTOR (/DOWNTOO) ;
BEGIN

T(0)<= SW(1);

T(1)<= T(0)AND Q(0);

T(2)<= T(L)AND Q(1);

T(3)<= T(2)AND Q(2);

T(4)<= T(3)AND Q(3);

T(5)<= T(4)AND Q(4);

T(6)<= T(5)AND Q(5);

T(7)<= T(6)AND Q(6);

FO: FFT PORTMAP (KEY (0), SW(0), T(0), 0(0));
Fl: FET PORT MAP (KEY(0), SW(0), T(l), Q(1));
F2: FFT PORTMAP (KEY (0), SW(0), T(2), Q(2));
F3: FFT PORTMAP (KEY (0), SW(0), T(3), Q(3));
F4: FFT PORTMAP (KEY (0), SW(0), T(4), Q(4));
F5: FFT PORTMAP (KEY (0), SW(0), T(5), 0(5));
F6: FFT PORTMAP (KEY (0), SW(0), T(5), 0(5));
F7: FET PORTMAP (KEY (0), SW(0), T(7), QO(7));
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HO: HEXADEC PORTMAP (Q (3DOWNTOO0), HEXO) ;
Hl: HEXADEC PORTMAP (Q(7DOWNTOZ), HEX1);
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY FFT IS
PORT (CLOCK, CLRN, T :INSTD LOGIC;

0 :OUTSTD LOGIC) ;
END FFT;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF FFT IS
SIGNAL QESTADO :STD LOGIC;
BEGIN
PROCESS (CLOCK, CLRN)
BEGIN
IF(CLRN = '0')THEN
QESTADO <= '0';

ELSIF (CLOCK'EVENTAND CLOCK = 'I1')THEN
IF(T = '1')THEN

QESTADO <=NOT (QESTADO) ;
ELSE

QESTADO <= QESTADO;
END IF;
END IF;
Q <= QESTADO;
ENDPROCESS ;
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY HEXADEC IS

PORT (ENT :INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
HEXA :OUTSTD LOGIC VECTOR (0TO6)) ;

END HEXADEC;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF HEXADEC IS
BEGIN

PROCESS (ENT)

BEGIN

CASE ENT IS

WHEN"0000"=> HEXA <="0000001";
WHEN"0OOO01"=> HEXA <="1001111";
WHEN"0010"=> HEXA <="0010010";

WHEN"0011"=> HEXA <="0000110";
WHEN"0100"=> HEXA <="1001100";
WHEN"O101"=> HEXA <="0100100";
WHEN"O0110"=> HEXA <="0100000";
WHEN"O111"=> HEXA <="0001111";
WHEN"1000"=> HEXA <="0000000";
WHEN"1001"=> HEXA <="0001100";
WHEN"1010"=> HEXA <="0001000";
WHEN"1011"=> HEXA <="1100000";

116



WHEN"1100"=> HEXA <="0110001";
WHEN"1101"=> HEXA <="1000010";
WHEN"1110"=> HEXA <="0110000";
WHENOTHERS=> HEXA <="0111000";
ENDCASE;

ENDPROCESS;

END BEHAVIOR;

Figura No 3.4.2: Cédigo de Asignacioén 1

3.5.3.3 Procedimiento
Para completar esta asignacion se deben seguir estos pasos:

1. Cree un proyecto para la DE1-Soc y compruebe que el cédigo VHDL descrito en la figura
3.4.2 define un contador de 8 bits utilizando la estructura representada en la figura 3.4.1.

2. Compile el circuito. éCuantos elementos légicos (LE) se utilizan para implementar el
circuito?

3. Simular el circuito para verificar su exactitud.

4. Asigne dentro del cédigo VHDL un pulsador KEYO como la entrada Clk, los interruptores
SW(0) y SW(1) como Enable y Clear respectivamente, en dos display de 7 segmentos HEXO
y HEX1 se debe mostrar el conteo hexadecimal que realiza el circuito.

5. Descargue el circuito en el chip FPGA y pruebe su funcionalidad.

6. Implemente una version de 4 bits del mismo circuito y utilice el Quartus Il RTL Viewer para
ver como el software Quartus Il hace la sintesis del circuito. éCudles son las diferencias en
comparacion con la figura 3.4.1?

3.5.4 Asignacion 2

3.5.4.1 Objetivo

En esta seccidn se creard un contador en base a suma de bits por registros, esto es posible gracias
a los componentes de las librerias IEEE.STD_UNSIGNED, la cual debe ser declarada en la seccion de
librerias.

3.5.4.2 Desarrollo
Como ya se dijo el contador se implementara el uso de un registro y consecutivamente afiade 1 a
su valor. Esto se puede lograr mediante la siguiente instruccion VHDL:

Q <=0 +1;
Ecuacién No. 3.4: Modelo para un sumador de bits

3.5.4.3 Procedimiento
Para completar esta asignacion se deben seguir estos pasos:

1. Compile una versidon de 16 bits de este contador y determine el nUmero de LE’s necesario.
2. Utilice el Quartus Il RTL Viewer para ver la estructura de esta aplicacion y haga los
comentarios respectivos sobre las diferencias con el disefio de la asignacion 1.
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3. Implemente el contador en el kit DE1-SoC, utilice los display HEXO hasta el HEX3 para
mostrar el valor del conteo siempre en valores hexadecimales.

3.5.5 Asignacion 3

3.5.5.1 Objetivo

Quartus Il cuenta con mdédulos ya definidos, para utilizarlos es necesario saber utilizar las LPM
(Library of Parameterized Modules), en esta prdctica se aprenderd como simplificar un circuito
contador mediante esa herramienta.

3.5.5.2 Desarrollo

Utilice un LPM de la Biblioteca de mddulos con pardmetros para implementar un contador de 16
bits. Seleccione los elementos correctos del LPM para crear un disefio coherente tal como el
anterior, es decir, con Enable y Clear sincrono. {Como se compara esta versién con los disefios
anteriores?

3.5.5.3 Procedimiento
El tutorial Using the Library of Parameterized Modules (LPM) explica el uso de los LPM’s. Se
puede encontrar en el siguiente link:

ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/11.1/Tutorials/VHDL/Using Library Modules.pdf [en
linea] [ultima consulta]

Realice los pasos descritos en el tutorial para crear un contador y simule los resultados.
3.5.6 Asignacion 4

3.5.6.1 Objetivo

Esta practica tiene por meta crear un divisor de frecuencia basandose en un contador de gran
tamanfio, este divisor debe ser capaz de lanzar una sefial de habilitacidn en un intervalo de un
segundo aproximadamente, realice los cdlculos adecuados considerando que el generador de
sefial es de 50 MHz.

3.5.6.2 Desarrollo

Atendiendo la explicacidn previa se debe crear un circuito que muestre sucesivamente digitos del
0 al 9 en un display de 7 segmentos HEXO. Cada digito se debe mostrar durante aproximadamente
un segundo. Utilice un contador para determinar los intervalos de un segundo. El contador debe
ser incrementado por la sefial de reloj de 50 MHz proporcionada en el kit DE1-SoC (lea el manual
de usuario para encontrar el pin respectivo, asi como su nomenclatura). No intente derivar o
afiadir cualquier otra sefial de reloj en el disefio y aseglrese que los FF en el circuito estén
conectados de forma sincronizada directamente a la sefial de reloj de 50 MHz.

Un disefio parcial del circuito requerido se muestra en la figura 3.4.3, en esta se observa cémo un
contador con una gran anchura de bits se puede utilizar para producir una seial de habilitacion de
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un contador mas pequefio. La velocidad a la que se incrementa el contador pequeio puede ser
controlada por una eleccién apropiada de bits en el contador mas grande.

Counter

50 MHz Clock

E .
Counter

Slow count

Figura No. 3.4.3: Disefio parcial para un contador lento.(1%]

3.5.6.3 Procedimiento
Para esta practica debe cumplir con estas tareas:

1. Cree un proyecto que tenga como objetivo la tarjeta DE1-SoC, luego disefie un cddigo que
satisfaga el circuito 3.4.3.

Compile el proyecto.

Simule los resultados y compruebe que el circuito cumple los requerimientos.

Asigne los pines necesarios para que el cddigo funcione en la tarjeta DE1-SoC.

Compile nuevamente y descargue los datos a la tarjeta.

o vk wWwN

Realice las pruebas necesarias.

3.5.7 Asignacion 5

3.5.7.1 Objetivo

Retomando el circuito creado en la seccidn 3.2.7, en donde se rotaba una palabra en 3 display
haciendo uso de 2 interruptores como variables de control; este cédigo se reciclard para esta
seccion con la variante que el control esta vez serd un contador de modulo 2, el cual rotara la
palabra cada segundo aproximadamente.

3.5.7.2 Desarrollo

Disefie e implemente un circuito que muestra la palabra dE1 en el tres displays de 7 segmentos
HEX2, HEX1 y HEXO. Esta palabra debe desplazarse de derecha a izquierda en intervalos de
aproximadamente un segundo. Los patrones que se deben mostrar en intervalos sucesivos se
puedenver en la Tabla 3.4.1. Hay muchas maneras de disefiar el circuito requerido. Una solucion
es reutilizar el cddigo VHDL disefiado en el ejercicio de Laboratorio 1, la parte 5 para ser mas
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especificos. Si se usa de ese cddigo, el principal cambio que se debe hacer es reemplazar los dos

interruptores que se utilizan para controlar la rotacion por un contador de 2 bits que incrementa a

intervalos de un segundo.

Ciclo de reloj

HEX2 HEX1 HEXO

0
1
2

d
E
1

E
1
d

1
d
E

Tabla No. 3.4.1: Rotacién de una palabra en 3 display.

3.5.7.3 Procedimiento

1. Cree un proyecto para la tarjeta DE1-SoC y diseiie el cddigo necesario para satisfacer la

asignacion.

2. Recuerde que puede reciclar el circuito de la secciéon 3.2.7, la sefal de reloj la debe

proveer la tarjeta a través de un generador de 50 MHz, para mostrar los datos se utilizaran
los display HEXO, HEX1, HEX2.
3. Asigne los pines necesarios.

Compile y simule el circuito.

5. Descargue el archivo .SOF a la tarjeta y compruebe que el funcionamiento sea el

adecuado.

3.5.8 Asignacion 6

3.5.8.1 Objetivo

Siguiendo con el reciclaje de cdédigos esta vez se retomara el circuito de la seccién 3.2.8, se

mantendra la variante aplicada a la seccién anterior, la rotacidén de la palabra serd por medio de

un contador de modulo 3 y los datos se mostraran en los 6 display disponibles.

3.5.8.2 Desarrollo

Mejore el circuito de la seccidén anterior de modo que pueda rotar la palabra dE1 en seis displays

de 7 segmentos desde HEX5 hasta HEXO, los patrones que se deben mostrar se encuentran en la

Tabla 3.4.2.

Ciclo de reloj

HEX5 HEX4 HEX3 HEX2 HEX1 HEXO

0

ua Br WNR

= m Qo

= m Qo

= m Qo

E
1

d

1

d
E

Tabla No. 3.4.2: Rotacién de una palabra en 6 display.
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3.5.8.3 Procedimiento

1. Cree un proyecto para la tarjeta DE1-SoC y diseiie el cddigo necesario para satisfacer la
asignacion.

2. Recuerde que puede reciclar el circuito de la seccidon 3.2.8, la sefial de reloj la debe
proveer la tarjeta a través de un generador de 50 MHz, para mostrar los datos se utilizaran
los display HEXO, HEX1, HEX2, HEX3, HEX4, HEX5.

3. Asigne los pines necesarios.

Compile y simule el circuito.

5. Descargue el archivo .SOF a la tarjeta y compruebe que el funcionamiento sea el

adecuado.
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3.6 Laboratorio No. 5: Temporizadores y Reloj en tiempo real

3.6.1 Introduccion

Lograr sefales con tiempos precisos es algo fundamental en los sistemas digitales, en un principio
cuando se utilizaba el LM555 para generar sefiales de onda cuadrada se tenia un ligero error con el
Duty Cycle lo que al final iba acumulando errores en segundos.

Para corregir estos detalles en la actualidad se utilizan cristales osciladores con frecuencias fijas, el
inconveniente que surge con estos cristales es que son de frecuencias muy altas y es necesario
utilizar divisores de frecuencia para llegar a determinadas frecuencias.

En el ejercicio anterior se logrd crear un contador de baja frecuencia, este seria el principio de los
relojes de tiempo real.

El archivo original de la practica se puede obtener a través del siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab5 VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta 24/02/2016].

3.6.2 Objetivos Generales

e Implementar divisores de frecuencia para reducir la sefial que brindan los cristales
internos de 50 MHz.

e Crear contadores de modulo K (genericos) los cuales permitan elegir el limite del contador
unicamente con el cambio de una variable.

e Desarrollar un contador que alcance aproximadamente un segundo de periodo.

e Realizar un reloj con tres unidades de tiempo (horas, minutos, segundos) que funcione en
tiempo real.

3.6.3 Preliminares
En VHDL se puede describir un contador de tamafio variable utilizando una declaracién GENERIC,
un ejemplo de un contador de n bits se muestra en la Figura 3.5.1.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
ENTITY COUNTER IS

GENERIC( N :NATURAL:=4) ;
PORT ( CLOCK :INSTD LOGIC;

RESET N :INSTD LOGIC;

Q  :OUTSTD LOGIC VECTOR (N- ));
ENDENTITY ;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF COUNTER IS
SIGNALVALUE:STD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTO()) ;
BEGIN

PROCESS (CLOCK, RESET N)

BEGIN

IF(RESET N = '0')THEN

VALUE<= (OTHERS=> '0');

ELSIF ( (CLOCK’ EVENT) AND (CLOCK =1) ) THEN
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VALUE<=VALUE+! ;
ENDIF
ENDPROCESS

QO <=VALUE;

END BEHAVIOR;

Figura No. 3.5.1: Codigo VHDL para un contador de n-bits. [11]

El pardmetro n especifica el nUmero de bits en el contador. Un valor particular de este parametro
se define mediante una instruccién GENERIC MAP. Por ejemplo, un contador de 8 bits se puede
especificar como:

EIGHT BIT: COUNTER
GENERICMAP( N =>8)
PORTMAP (CLOCK, RESET N, Q) ;

Figura No. 3.5.2: Definicion de un componente counter.[11]
Mediante el uso de pardmetros se pueden crear instancias de contadores con diferentes tamafios
dentro de un circuito légico, sin tener que crear un nuevo médulo para cada contador.

3.6.4 Asignacion 1

3.6.4.1 Objetivo
Lo primero es aprender a crear un contador modulo K, para esto se provee un cédigo en la figura
3.5.3, queda una aproximacion a la sintaxis necesaria para crear el circuito.

3.6.4.2 Desarrollo

El contador de médulo-k se creara mediante la modificacidn del disefio de un contador de 8 bits. El
contador debe contar de 0 a (k-1). Cuando el contador alcanza el valor k-1, el siguiente valor del
contador debe ser 0. Se Incluye una salida llamada rollover, esta salida sera ‘1’ durante el ciclo de
reloj en el cual el contador tenga el valor de K-1.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY L5 PART1 AUP IS
PORT (KEY :INSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO) ;

LEDR :OUTSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTO()) ;
END L5 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF L5 PART1 AUP IS
COMPONENT COUNTER
GENERIC ( N :NATURAL:=4;
M :NATURAL:=10) ;
PORT ( CLOCK :INSTD LOGIC;
RESET N :INSTD LOGIC;
Q :0UTSTD LOGIC VECTOR((N =-1)DOWNTOO) ;
ROLLOVER :OUTSTD LOGIC) ;
ENDCOMPONENT ;
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BEGIN

Cl: COUNTER GENERICMAP (N =>3, M =>200)PORTMAP (KEY (1), KEY(0),
LEDR (/DOWNTO0) , LEDR (%)) ;

END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY COUNTER IS
GENERIC( N :NATURAL:=4;
M :NATURAL:=16) ;
PORT ( CLOCK :INSTD LOGIC;
RESET N :INSTD LOGIC;
Q :OUTSTD LOGIC VECTOR((N -1)DOWNTO() ;
ROLLOVER :OUTSTD LOGIC) ;
END COUNTER;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF COUNTER IS
SIGNAL VALUES :STD LOGIC VECTOR((N -1)DOWNTOO) ;

BEGIN
PROCESS (CLOCK, RESET N)
BEGIN
IF (RESET N = '0')THEN
VALUES <=(OTHERS=> '0');
ELSIF ( (CLOCK'EVENT)AND (CLOCK = '1' ))THEN
IF (VALUES =(M-1))THEN
VALUES <=(OTHERS=> '0');
ROLLOVER <= '1°';
ELSE
VALUES <= VALUES +1;
ROLLOVER <= '0';
ENDIF;
ENDIF;
ENDPROCESS ;

Q <= VALUES;
END BEHAVIOR;

Figura No. 3.5.3: Contador de modulo K.

3.6.4.3 Procedimiento
Para este circuito realice las siguientes tareas:

1. Desarrolle un nuevo proyecto Quartus Il que se utilizard para implementar el circuito en el
Kit DE1-SoC.

2. Traslade el cddigo de la figura 3.5.3 a un archivo VHDL, el circuito debe utilizar KEYO
pulsador como un reset asincrono y KEY1 como una entrada manual reloj. El contenido del
contador se debe mostrar en LEDR(7-0), y la sefial rollover se deben mostrar en LEDR9.

3. Incluya el archivo VHDL en el proyecto y compile el circuito.

Simule el circuito disefiado para verificar su funcionalidad.

5. Asigne los pines de la FPGA para conectarse a las los elementos del circuito, recuerde que
puede importar el archivo DE1-SoC.qgsf.

6. Vuelva a compilar el circuito y descarguelo en el chip FPGA.
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7. Compruebe que el circuito funciona correctamente mediante la observacidn de LEDR.

3.6.5 Asignacion 2

3.6.5.1 Objetivo
Teniendo la experiencia del modulo K, el siguiente paso es crear un contador con periodo de 1
segundo que funcione como subcircuito de control para otras tareas.

En la siguiente practica la meta serd mostrar digitos BCD en los displays teniendo como variable de
control, un reloj de 1 segundo de periodo.

3.6.5.2 Desarrollo
Usando el contador modulo de la Parte | como un subcircuito, implemente un contador BCD de 3
digitos. Muestre el contenido del contador en los displays de 7 segmentos, HEX2, HEX1 y HEXO.

3.6.5.3 Procedimiento

Conecte todos los contadores del circuito a la seiial de reloj de 50 MHz del kit DE1-SoC, haciendo
que el contador BCD incremente a intervalos de un segundo. Utilice el pulsador KEYO para reiniciar
el contador BCD a 0.

3.6.6 Asignacion 3

3.6.6.1 Objetivo
Crear un reloj de tiempo real con tres unidades de tiempo, para que el proceso de prueba sea
rapido se utilizaran los minutos, segundos y centésimas de segundo.

3.6.6.2 Desarrollo

Disefar e implementar un circuito en el Kit DE1-SoC que trabaje como un reloj en tiempo real.
Debe mostrar los minutos (de 0 a 59) en HEX5 y HEX4, los segundos (de 0 a 59) en HEX3 a HEX2 y
las centésimas de segundo (de 0 a 99) en HEX1 y HEXO. Utilice los interruptores SW(7-0) para
preestablecer los minutos mostrados por el reloj cuando se pulse KEY1. El reloj se debe detener
cada vez que se pulsa KEYO y debe continuar cuando se libere KEYO.

3.6.6.3 Asignacion Extra
Teniendo como base el ejercicio anterior, cree un reloj de 24 horas.
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3.7 Laboratorio No. 6: Sumadores, Restadores y Multiplicadores

3.7.1 Introduccion

La suma y la resta son la base de operaciones mas complejas como la multiplicacién y la division,
en circuitos logicos es importante entender como principio la suma bit a bit, luego es bueno
entender los nimeros como complemento a 2 ya que estos reflejan un binario negativo.

El archivo original de la practica puede obtenerse a través del siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/Laboratory_Exercises/Digital_Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab6_VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta24/02/2016].

3.7.2 Objetivos Generales
e Crear circuitos acumuladores con la ayuda de registros de bits.
e Entender el proceso de una resta, auxiliandose con la operacidon suma y los nimeros en
complemento a 2.
e Desarrollar un multiplicador utilizando sumadores en cascada.
e Aprender el uso de registros para crear multiplicadores mas eficientes.
e Implementar un arbol de sumas.

3.7.3 Asignacion 1

3.7.3.1 Objetivo
La meta de esta practica es aplicar los conocimientos previos sobre los sumadores para crear un
circuito capaz de realizar sumas y mantener en registros los resultados.

3.7.3.2 Desarrollo
Considere nuevamente el circuito sumador ripple-carry de cuatro bits utilizado en el laboratorio 2;
su diagrama se describe en la Figura 3.6.1.

by as C3 b, a, Cy by a; cy by ay ¢;y
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Figura No. 3.6.1: sumador ripple-carry de cuatro bits. [12]
Este circuito se puede implementar utilizando un signo '+' en VHDL. Por ejemplo, el siguiente
fragmento de cédigo suma nimeros de n-bits A y B para producir salidas Sumy Carry:

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USETEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
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USEIEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

SUM <= A + B;

SIGNAL SUM :STD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTOO) ;

Figura No. 3.6.2: Sumador acumulador. [12]

Utilice esta estructura para implementar el circuito mostrado en la Figura 3.6.4. Este circuito, que

a menudo se le llama acumulador, se utiliza para sumar el valor de una entrada A, a si misma de

forma repetida. El circuito incluye una salida Carry desde el sumador, asi como una sefial de salida

Overflow. Si la entrada A es considerada como un nimero complemento a 2, entonces overflow

debera ser ajustado a 1 en el caso que la suma en la salida producida no represente un resultado

correcto en formato complemento a 2.

En la figura 3.6.3 se ilustra el cédigo para implementar el circuito de la figura 3.6.4.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

USEIEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY L6 PART1 AUP IS

PORT (SW :INSTD LOGIC VECTOR (7DOWNTOO) ;
KEY :INSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO) ;
LEDR :OUTSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTO0)) ;

END L6 PART1 AUP;

ARCHITECTURE STRUCTURE OF L6 PART1 AUP IS
COMPONENT SUMADOR
GENERIC (N :NATURAL:=8) ;

PORT (AI, AO :INSTD LOGIC VECTOR ( (N)DOWNTOO) ;
SUMA :OUTSTD LOGIC VECTOR ((N)DOWNTO()) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT REGISTROS
GENERIC (N :NATURAL:=8);
PORT (AIN :INSTD LOGIC VECTOR ((N)DOWNTOO) ;

CLOCK, RESET :INSTD LOGIC;
0 :OUTSTD LOGIC VECTOR ((N)DOWNTOO)) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT FED

PORT (D, CLK :INSTD LOGIC;
Q :OUTSTD LOGIC) ;

ENDCOMPONENT ;

SIGNAL AR, SR, S :STD LOGIC VECTOR (SDOWNTO() ;
SIGNAL CARRY :STD LOGIC;

BEGIN

REGISTER1: REGISTROS GENERICMAP (N =>3)PORTMAP('0"'
KEY (1), KEY(0), AR);

& SW(/DOWNTO() ,

REGISTER2: REGISTROS GENERICMAP (N =>3)PORTMAP (S, KEY (1), KEY(0),SR);
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SO: SUMADOR GENERICMAP (N =>0)PORTMAP (AR, SR, S);
REGISTER3: FFD PORTMAP (S (%), KEY(l), CARRY);
LEDR (8)<= CARRY;

LEDR (/DOWNTO0) <= SR (7DOWNTO0) ;

END STRUCTURE;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY SUMADOR IS

GENERIC (N :NATURAL:=8);

PORT (AI, AO :INSTD LOGIC VECTOR ( (N) DOWNTOO) ;
SUMA :OUTSTD LOGIC VECTOR ((N)DOWNTO()) ;

END SUMADOR;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF SUMADOR IS
BEGIN

SUMA <= AI + AO;

END BEHAVIOR;

LIBRARYTEEE;
USETEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

USETEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USETEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY REGISTROS IS
GENERIC (N :NATURAL:=8) ;
PORT (AIN :INSTD LOGIC VECTOR ((N)DOWNTOO) ;
CLOCK, RESET :INSTD LOGIC;
Q  :OUTSTD LOGIC VECTOR ((N)DOWNTOO)) ;
END REGISTROS;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF REGISTROS IS

BEGIN

PROCESS (CLOCK, RESET)

BEGIN

IF(RESET = '(O')THEN
Q <=(OTHERS=> '0');

ELSIF (CLOCK'EVENTAND CLOCK = '1')THEN
Q0 <= AIN;

ENDIF;

ENDPROCESS ;

END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY FFD IS

PORT (D, CLK :INSTD LOGIC;
Q  :OUTSTD LOGIC);

END FFD;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF FFD IS
BEGIN
PROCESS (CLK)
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BEGIN

IF(CLK'EVENTAND CLK = '1')THEN
Q <= D;

ENDIF;

ENDPROCESS;

END BEHAVIOR;

Figura No. 3.6.3: Cédigo correspondiente a la asignacién 1.

A
JIS
R
Clock > Q
8
~
Logic
QD circuit s 0
<
8
Q D
< R
Q
overflow carry S

Figura No. 3.6.4: Circuito acumulador de 8 bits.[12]

3.7.3.3 Procedimiento
Para implementar el circuito realice los siguientes pasos:

Genere un nuevo proyecto Quartus Il.
Observe el cédigo de la figura 3.6.3 y verifique que cumple con las siguientes indicaciones:
Conecte la entrada de A en los interruptores SW(0-7), utilice KEYO como un reset
asincrono activo-bajo, y utilice KEY1 como una entrada manual reloj. La respuesta del
sumador se debe mostrar en LEDR(0-7), la sefial Carry se debe mostrar en LEDR(8), la sefial
overflow se debe mostrar en LEDR(9). Mostrar los valores registrados de A y S como
numeros hexadecimales en la de 7 segmentos muestra HEX(3-2) y HEX(1-0),
respectivamente.

3. Traslade el cédigo de la figura a un archivo VHDL y asigne los pines en la FPGA de forma
adecuada importando el archivo DE1-SoC.qsf.
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4. Compilar el cddigo y utilizar la simulaciéon de tiempo (timing simulation) para verificar el
funcionamiento correcto del circuito. Una vez que la simulacién funcione correctamente,
descargue el circuito en el kit DE1-SoC y comprobar el funcionamiento utilizando
diferentes valores de A. Aseglurese de verificar que la salida overflow funciona
correctamente.

3.7.4 Asignacion 2

3.7.4.1 Objetivo

En VHDL es posible declarar las restas mediante el operador (-) siempre y cuando se agregue la los
componentes ieee.std_logic_unsigned.all, para esta practica se volveran necesarios ya que se
requiere mejorar el circuito anterior.

3.7.4.2 Desarrollo

Mejorar el circuito de la asignacién | para ser capaz de sumar y restar nimeros. Para ello, se debe
afadir una entrada add_sub a su circuito. Cuando add sub es 1, el circuito debe restar Ade S, y
cuando add sub es 0 el circuito debe sumar A en S como en la Asignacién .

3.7.4.3 Procedimiento
Se debe considerar el procedimiento anterior agregando la variante de la resta

3.7.5 Asignacion 3

3.7.5.1 Objetivo
La multiplicacién también se conoce como sumas sucesivas, teniendo en cuenta este detalle es
posible lograr un multiplicador basdndose en sumadores conectados en cascada.

3.7.5.2 Desarrollo
La Figura 3.6.5a muestra un ejemplo de la multiplicacion en papel y lapiz de P = A*B, donde A =11
yB=12.

11 1011
x 1 2 x1 100
49 0000
T 0000
11 1011
13 2 1011
100D0COT1O0O0
a) Decimal
) b) Binario
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X b, b, by b,

ab, a,b

o 1bg apdg
a.,l ;
azb, a,b; a;b; aybh,
azb, a,b, a;b, ayb,

a b, a,b, a b, a,b,

P77 Ps Ps Py Ps3 Py P2, Py

c) Implementacion

Figura No. 3.6.5: Multiplicacién de dos niimeros A y B.[12]

Se Calcula P = A*B como una adicidn de sumandos. El primer sumando es igual a A veces el digito
B.

El segundo sumando es A veces el digito de las decenas de B, se desplazé una posicion a la
izquierda. Se suman los dos términos para formar el producto P = 132.

La Figura 3.6.5b muestra el mismo ejemplo usando ndmeros binarios de cuatro bits. Para calcular
P = A*B, primero se multiplica el primer termino de A por cada digito de B. Puesto que cada digito
de B es 100, los sumandos pueden ser versiones de A 6 0000. La figura 3.6.5c muestra cémo cada
sumando se puede formar mediante el uso del operador AND booleano, para operar A con los bit
apropiados de B.

Un circuito de cuatro bits que implementa P = A*B se ilustra en la Figura 3.6.6. Debido a su
estructura regular, este tipo de circuito multiplicador se le conoce como multiplicador matricial.
Las dreas sombreadas corresponden a las columnas sombreadas en la Figura 3.6.5c. En cada fila
del multiplicador se utilizan compuertas AND para producir los sumandos, y se utilizan mddulos
Full Adder para generar las sumas requeridas.

3.7.5.3 Desarrollo
Realice los siguientes pasos para implementar el circuito multiplicador:

1. Crear un nuevo proyecto Quartus Il para implementar el circuito deseado en el kit Altera
DE1-SoC.

2. Generar el archivo VHDL necesario. Use los interruptores SW(7-4) para representar el
numero A y SW(3-0) para representar B. Los valores hexadecimales de Ay B se van a
mostrar en los display de 7 segmentos HEX2 y HEXO, respectivamente. El resultado P = A*B
se mostrard en HEX5 y HEX4.

3. Asignar los pines en la FPGA de forma adecuada.
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4. Utilice la simulacion para verificar el disefio.
5. Descargue el circuito en el kit DE1-SoC y probar su funcionalidad.

ay a, da ay da, @ ap
| . . | - 'E]:]
b
]
j . i
boa b a boa b a
C,FA Cls Co FA Cil= CoFA Cleae—|C, FA Cle 0
5 5 5 5
a, a; 1y ap
‘I' by
Y |
ba oo ba b a
C, FA Cl= C,FA Cla C, FA Cil= CoFA Clm— 0
5 5 5 5
ay a, iy ap
| by
' 1
b a b a boa b a
C,FA Cle JC FA Cle C,FA Cile CoFA Cle 0
5 5 5 5
! J 4 ' b
Pq Pg by Py Py By Py By

Figura No. 3.6.6: Circuito multiplicador de 4 bits.[12]

3.7.6 Asignacion 4

3.7.6.1 Objetivo

Al igual de lo que sucedia con los contadores, muchas veces es necesario tener un circuito
multiplicador de modulo k, para lograrlo es necesario que su unidad fundamental, también sea de
modulo k, por lo cual para esta practica se implementaran dichos circuitos manteniendo la légica
que se ha venido trabajando.

3.7.6.2 Desarrollo

En la asignacién 3 un multiplicador matricial se implementa mediante mddulos Full Adder. En un
circuito de alto nivel, una fila de Full Adder pueden ser reemplazados por un sumador de n-bits y
el circuito multiplicador matricial se puede representar como se muestra en la Figura 3.6.7.
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Cada sumador de n-bits opera una versién desplazada de A para una fila dada con el producto
parcial de la fila de arriba. Haciendo una abstraccién del circuito multiplicador como una secuencia
de adiciones permite construir multiplicadores mas grandes. El multiplicador se debe construir con
sumadores de n-bits dispuestas en una estructura tal como se muestra en la Figura 3.6.7. Utilice
este enfoque para implementar un circuito multiplicador de 8 x 8 con entradas y salidas
registradas, como se muestra en la Figura 3.6.8.

T ﬂl a,
f f f Ty
a; a, ay ay
| | .
o U
} !
T - - 2
B3 A3 Py Ay 19 by a,
‘o n-bit Adder cle 0
5 55 5 5
|’:'_:L ﬂ] f:-_ {Tu
| | by
+ i T T i
by as by ay by a by ay
Co n-bit Adder cilu— 0
S_: S: _'-_ 50
a3 ay a4 a4y
| | b,
i i i 1
b, a. b, a b a, b, a,
3 3 Z F 1 u U
c, n-bit Adder cf=—20
53 52 ! g
Py Fs Ps Py P Py Py Py

Figura No. 3.6.7: circuito multiplicador matricial implementado con sumadores de n-bits.
nz]

3.7.6.3 Procedimiento
Para este circuito lleve a cabo los siguientes pasos:

1. Genere un nuevo proyecto Quartus Il y escriba el archivo VHDL necesario.
Use los interruptores SW(7-0) para establecer los datos de entrada al circuito. Utilice
SW(9) para la seial de habilitacién EA en el registro A, y utilice SW(8) como habilitacion
para el registro B. Cuando SW9 = 1 muestre el contenido del registro A en LEDR y muestre
el contenido del registro B sobre siempre en LEDR cuando SW8 = 1, cabe aclarar que cada
registro debe hacerse de forma individual y secuencial. Utilice KEYO como una entrada de
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reset sincrono, y KEY1 como una sefial de reloj manual. Muestre el producto P = A*B como
un numero hexadecimal en los display de 7 segmentos HEX3, HEX2, HEX1 y HEXO.

3. Incluya las asignaciones de pines necesarias para la FPGA y compile el proyecto.

4. Pruebe la funcionalidad de su disefio mediante la introduccién de diversos valores de
datos y realice la observaciéon de los productos generados.

=]

Vo
=]
=]
Ar”

Clock

[ A PN S
Multiplier

A f—
—
(=1

-

Figura No. 3.6.8: circuito multiplicador con registros.(12

3.7.7 Asignacion 5

3.7.7.1 Objetivo
Un drbol de sumas es un modelo alternativo para algunas multiplicaciones, en esta practica se
tiene por meta implementar una version base de este circuito.

3.7.7.2 Desarrollo
En la asignacion 4 se mostré como implementar la multiplicacion A*B mediante una secuencia de
adiciones. Otra forma de implementar este circuito es mediante un arbol sumador.

Un darbol sumador es un método en el cual se hace la suma de varios nimeros en una forma
paralela. Esta idea se ilustra en la figura 3.6.9., los numeros A, B, C, D, E, F, G, y H se suman juntos
en paralelo. La adicidn de A + B ocurre simultdneamente con C+ D, E + Fy G + H. El resultado de
estas operaciones se vuelve a sumar en paralelo otra vez, hasta que se calcula la suma final P.

En esta parte se debe implementar un circuito multiplicador de 8 x 8 utilizando el enfoque arbol
sumador. Las entradas A y B, asi como la salida P deben ser guardadas en registros como en la
asignacion 4.
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Figura No. 3.6.9: Arbol de sumas.!12]
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3.8 Laboratorio No. 7: Maquinas de estado finito

3.8.1 Introduccion

Las mdquinas de estado finitos son circuitos que tienen la capacidad de realizar calculos
automaticos basdndose en eventos o variables externas, de forma que son circuitos muy utiles en
la automatizacién de procesos.

Realizar circuitos por medio de maquinas de estado requiere tener bien claro el proceso a seguir,
las variables de entrada y salida, el modelo a elegir y tener un método de codificaciéon adecuado.

En esta préctica se abordaran los conceptos generales sobre maquinas de estado, en adelante FSM
(Finite State Machine), el archivo original de esta practica puede obtenerse desde el siguiente
enlace: ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera_Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab7 VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta 24/02/2016]

3.8.2 Objetivos Generales
e Entender el funcionamiento de las maquinas de estado en lenguaje VHDL.
e Reconocer los tipos de codificacidn para las FSM.
e Aprender los modelos de compilacién que permite Quartus Il
e Indagar sobre la herramienta de diagramas de estado para Quartus Il

3.8.3 Asignacion 1

3.8.3.1 Objetivo

En esta practica se trabajara la codificacidn One Hot para las FSM, se desarrollaran el codigo para
la tabla 3.7.1, de forma que la variante mostrada en la tabla 3.7.2 sea de mayor asimilacién para el
estudiante en cuanto a la creacidon del cédigo VHDL correspondiente.

3.8.3.2 Desarrollo

Clock

=

Figura No. 3.7.1: Diagrama de Tiempo.!13!

Se desea poner en practica una FSM que reconoce dos secuencias especificas, introducidas por la
variable W, cuando el circuito reconoce la secuencia 0000 6 1111 una salida Z se activa (Z=1). Esto
sucedera siempre que W = 1 o W = 0 para cuatro pulsos consecutivos de una sefial de reloj
respectivamente; de lo contrario, z = 0. Las secuencias traslapadas estan permitidas, por lo que si
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w = 1 para cinco pulsos de reloj consecutivos la salida Z se activara en el cuarto y quinto pulso. La
Figura 3.7.1 ilustra la relacién requerida entre Wy Z.

Un diagrama de estado para este FSM se muestra en la Figura 3.7.2. Para esta asignacion el
estudiante debe obtener manualmente un circuito FSM que sea capaz de implementar este
diagrama de estados, incluyendo las expresiones logicas que alimentan cada uno de los FF de
estado. Para implementar el FSM se deben utilizar nueve FF de estado llamados y8;..., yO y se debe
hacer la asignacidn de un estado One-hot como se indica en la Tabla 3.7.1.

Reset

Figura No. 3.7.2: Diagrama de estados. (13

Name State Codes

Yo Y7 Yo Vs Y4 Y3 Y2 V1 Yo
A 0O 0 0O O O o o o0 1
B 0O 0 0O O O O o0 1 o
C 0O 0 0O O O O 1 o0 o
D 0O 0 0O O O 1 0o o0 O
E 0O 0 0O O 1 0o 0 o0 O
F 0O 0 0O 1 O O 0O o0 o
G 0O 0 1 0 O O o0 o0 o
H 0O 1 0 0O O O O o0 o
| 1 0 0 0 O O O o0 o

Tabla No. 3.7.1: Codigos One-Hot para la FSM.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
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ENTITY L7 PART1 AUP IS
--SW(0) IS ACTIVE LOW SYNCHRONOUS RESET.--SW(1) IS W.
--KEY (0) IS SIGNAL CLOCK.--LEDR IS SIGNAL OUTPUT.

PORT (SW :INSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO) ;
KEY :INSTD LOGIC VECTOR (ODOWNTOO) ;
LEDR :OUTSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTO0)) ;

END L7 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF L7 PART1 AUP IS
COMPONENT FLIPFLOP

PORT (D, CLOCK, RESETN, SETN :INSTD LOGIC;
Q  :OUTSTD LOGIC);
ENDCOMPONENT ;

SIGNAL CLOCK, RESETN, W, Z :STD LOGIC;
SIGNAL Y D, Y Q :STD LOGIC VECTOR (8DOWNTO0) ;
BEGIN

CLOCK <= KEY (0) ;

RESETN <= SW(0) ;

W <= SW(l);

Y D(0)<= '0';

U0: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(0), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(0));
Y_D(1)<=(Y_Q(0)OR Y_Q(5)OR Y_O(5)OR Y_Q(7)OR Y_Q(2))AND(NOT(W)) ;
Ul: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(1), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(1));

Y D(2)<= Y Q(1)AND(NOT (W)) ;

U2: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(2), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(2));

Y D(2)<= Y _Q(2)AND(NOT (W)) ;

U3: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(3), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(3));
Y_D(4)<=(Y_Q(3)OR Y_Q(4))AND(NOT (W)) ;

U4: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(4), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(4));
Y_D(5)<=(Y_Q(0)OR Y_Q(1)OR Y _Q(2)OR Y_Q(3)OR Y _O(4))AND (W) ;
U5: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(5), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(5));

Y D(6)<= Y Q(5)AND W;

U6: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(6), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(6));

Y D(7)<= Y Q(6)AND W;

U7: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(7), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(7));

Y _D(2)<=(Y_Q(7)OR Y_Q(F))AND W;

U8: FLIPFLOP PORTMAP(Y D(8), CLOCK, RESETN, '1', Y Q(8));

Z <= Y_Q(4)OR Y_Q(5);
LEDR (8DOWNTO0)<= Y Q;
LEDR(9)<= Z;
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;

USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY FLIPFLOP IS

PORT (D, CLOCK, RESETN, SETN :INSTD LOGIC;
Q  :OUTSTD LOGIC) ;

END FLIPFLOP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF FLIPFLOP IS

BEGIN

PROCESS (CLOCK)

BEGIN

IF (CLOCK'EVENTAND CLOCK = '1')THEN
IF RESETN = 'O' THEN

Q<= "'0";
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ELSIF SETN = '0O' THEN
Q<= "'1";
ELSE
Q <= D;
ENDIF;
ENDIF;
ENDPROCESS ;
END BEHAVIOR;

3.8.3.3

Figura No 3.7.3: Cédigo para Tabla 3.7.1.

Procedimiento

Disefie e implemente el circuito en el kit DE1-SoC de la forma siguiente:

Genere un nuevo proyecto Quartus Il para el circuito FSM.

Traslade a un archivo VHDL el cédigo mostrado en la figura 3.7.3 y compruebe que cumple
con los siguientes requisitos: debe poseer un componente necesario para crear las nueve
instancias de los FF en el circuito y cada uno debe especificar las expresiones légicas que
alimentan las entradas de los FF. Solo se utilizan instrucciones de asignacion simples en el
cdédigo VHDL para especificar las expresiones logicas de los flip-flops. Se Utiliza el
interruptor SW(0) como un reset sincrono activo bajo para el FSM, ademas el SW1
funciona como la entrada W, y el pulsador KEYO como la entrada de sefial de reloj que se
aplicard manualmente. El elemento LEDR(9) como la salida Z, y se asigno las salidas de los
FF de estado a LEDR(O a 8).

Incluya el archivo VHDL en el proyecto, y asigne los pines de la FPGA de forma adecuada.
Simule el comportamiento del circuito.

Una vez que se tenga la certeza de que el circuito funciona correctamente como resultado
de la simulacion, descargue el circuito en el chip FPGA. Pruebe la funcionalidad del disefo
mediante la aplicacion de las secuencias de entrada y observe los led’s de salida.
Asegurese de que la transicion en la FSM sea adecuada entre estados, y verifique que se
produce el valor de salida correcto en LEDR(9).

La Tabla 3.7.2 muestra una asignacién de estados one-hot modificados en el que el estado
de reset A (o reposo), tiene todos los FF en estado 0. Esto se logra invirtiendo el valor de la
variable y0. Disefie una version modificada para este cédigo en VHDL de forma que
satisfaga esta asignacion de estados.

Compile de nuevo el circuito y sométalo a las pruebas respectivas.

Name State Codes

Yo Y7 Yo Vs Y4 Y3 Y2 V1 Yo
A O 0 0O O O O o o0 o
B 0O 0 0O O O O o0 1 1
C O 0 0O O O O 1 o0 1
D 0O 0 0O O O 1 o0 o0 1
E O 0 0 O 1 o0 o0 o0 1
F 0O 0 0O 1 0o O O o0 1
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Tabla No. 3.7.2: Codigos One-Hot modificados para la FSM.
3.8.4 Asignacion 2

3.8.4.1 Objetivo
El tipo de codificacidn mas comun es el binario para FSM, en esta practica se abordard el proceso
para crear archivos VHDL que satisfagan este tipo de codificacién.

3.8.4.2 Desarrollo

Para esta parte se debe escribir un cédigo VHDL con otro formato para la FSM dela figura 3.7.2. En
esta version de cédigo no se deben generar manualmente las expresiones légicas necesarias para
cada estado de los FF. En su lugar, se describe la tabla de estados para la FSM mediante una
instruccion CASE VHDL en un bloque PROCESS, se utiliza otro PROCESS para crear las instancias de
los FF de estado. Puede utilizar un tercer bloque PROCESS o instrucciones de asignacién simples
para especificar la salida Z, esa seccion queda a criterio del estudiante. Para implementar el FSM,
utilice cuatro FF de estados llamados y3, y2, yl yO, usando cddigos binarios, esta logica es
diferente al los cddigos one-hot, las combinaciones se muestran en la Tabla 3.7.3.

Name State Codes
Y3 Y2 Y1 Yo
A O 0 O oO
B O 0 0 1
C 0O 0 1 o0
D O 0 1 1
E 0O 1 0 oO
F O 1 0 1
G 0O 1 1 o0
H o 1 1 1
| 1 0 0 O

Tabla No. 3.7.3: Cédigos binarios para la FSM.

Un esqueleto de cédigo VHDL se da en la Figura 3.7.4.

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF PART2 IS

-- DECLARE SIGNALS

TYPE STATE TYPE IS(A, B, C, D, E, F, G, H, I);

-— ATTRIBUTE TO DECLARE A SPECIFIC ENCODING FOR THE STATES

ATTRIBUTE SYN ENCODING :STRING;

ATTRIBUTE SYN ENCODING OF STATE TYPE :TYPEIS"0000 0001 0010 0011 0100
0101 0110 0111 1000";

SIGNAL Y Q, Y D : STATE TYPE;-- Y O IS PRESENT STATE, Y D ISNEXT STATE
BEGIN-- CODIGO INCOMPLETO

PROCESS (W, Y Q)--STATE TABLE
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BEGIN

CASE Y Q IS

WHEN A IF(W = '0’)THEN Y D <= B;
ELSE Y D <= F;

ENDIF;

-- OTROS ESTADOS

ENDCASE ;

ENDPROCESS;-- STATE TABLE

PROCESS (CLOCK) —- STATE FLIP-FLOPS
BEGIN-- CODIGO NO MOSTRADO
ENDPROCESS ;

-- ASSIGNMENTS FOR OUTPUT Z AND THE LEDS
END BEHAVIOR;

Figura No 3.7.4: Esqueleto de codigo para una FSM por cédigos binarios.[13]

3.8.4.3 Procedimiento
Para este circuito es necesario realizar las siguientes tareas:

Genere un nuevo proyecto para el FSM.
Incluya en el proyecto el archivo VHDL que utiliza el formato de cddigo en la Figura 3.7.4.
Utilice los mismos interruptores, pulsadores y led’s que se utilizaron en la asignacién |.

3. Antes de compilar su cddigo es necesario decirle explicitamente la herramienta de sintesis
con la cual trabajard Quartus Il la maquina de estados finitos implementada, junto con la
asignacion de estados especificados en el cddigo VHDL. Si no se especifica explicitamente
este ajuste para Quartus Il, la herramienta de sintesis utilizard automaticamente una
asignacion de estados de su propia eleccién, y no hara caso de los cédigos de estado
binario especificados en el cédigo VHDL. Para realizar este ajuste, seleccione Assignments
> Settings en Quartus Il, y haga clic en el elemento Analysis and Synthesis en el lado
izquierdo de la ventana, luego clic en el botdn More Setting. Como se indica en la Figura
3.7.5, cambiar el pardmetro State Machine Processing a User-Encoded.

4. Compile el proyecto. Para examinar el circuito producido por Quartus Il necesitard la
herramienta RTL Viewer. Haga doble clic en el cuadro en el que se muestra el circuito que
representa la maquina de estado finito, y determine si el diagrama de estado que se
muestra corresponde de forma correcta a la Figura 3.7.2. Para ver los cédigos de estado
utilizados para la FSM, abra el informe de compilacidn, seleccione la seccién del informe
Analysis and Synthesis, y haga clic en state machines.

5. Descargue el circuito en el chip FPGA y pruebe la funcionalidad.

En el paso 3 se indicd en la herramienta de sintesis del Quartus Il que se utilizara la
asignacion de estados dado en el cddigo VHDL. Para ver el resultado de la eliminacion de
este ajuste, abra nuevamente la ventana de configuracion Quartus |l, seleccione
Assignments > Settingsen Quartus I, y haga clic en el elemento Analysis and Synthesis en
el lado izquierdo de la ventana, luego clic en el botdon More Setting, luego cambie el
parametro State Machine Processing a One-hot. Vuelva a compilar el circuito y luego abra
el archivo de informe, seleccione la seccién del informe Analysis and Synthesis, y haga clic
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en state machines. Compare los codigos de estado que se muestran con los indicados en la
Tabla 3.7.2 y discuta cualquier diferencia que observe.

£ More Analysis & Synthesis Settings @

Specify the settings For the logic options in your project. Assignments made to an individual node
o entity in the Assignment Editor will cverride the option settings in this dialog box.

Mame: |State Machine Processin v
g Reset All

Setting: |User-Encoded v
Description:
Specifies the processing style used to compile a state machine. You can

use your own User-Encoded' style, or select "One-Hot', 'Minimal Bits',
'Gray’, "Johnson’, ‘Sequential' or 'Auto’ (Compiler-selected) encoding.

Existing option settings:

Mame: Setting: »
Safe State Maching OFf
Shift Register Replacement - Allow Asynchronous Clear Signal On
Strick RAM Replacement Off
Surchranissbiam Damickar Chain | amnakbs 2 A
’ QK ] [ Cancel I [ Help ]

Figura No. 3.7.5: Asignacion de método de sintesis en Quartus II. [13]

3.8.5 Asignacion 3

3.8.5.1 Objetivo
El uso de shift register es muy comun para el desarrollo de FSM, en esta practica se tiene como

meta crear una FSM basadas en shift register.

3.8.5.2 Desarrollo
Un detector de secuencia puede ser implementado de una manera directa usando registros de
desplazamiento, en lugar de utilizar el enfoque mas formal descrito anteriormente. Disefié cddigo
VHDL que invoque dos Shift-Register de 4 bits; uno es para el reconocimiento de una secuencia de
cuatro Os, y el otro para cuatro 1s. Incluya las expresiones logicas apropiadas en el disefio para
producir la salida Z.

3.8.5.3 Procedimiento

Genere un proyecto Quartus Il para el disefio e implementacion del circuito en el kit DE1-SoC.
Utilice los interruptores y los leds del kit de una forma similar a la utilizada en las partes | y I,
observe el comportamiento de los Shift-Register y la salida Z. Responda a la siguiente pregunta:
éSe podria utilizar un solo shift-register de 4 bits, en lugar de dos? Expliquela respuesta.
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3.9 Laboratorio No. 8: Bloques de Memoria

3.9.1 Introduccion

En los sistemas informaticos es necesario para proporcionar una cantidad sustancial de memoria.
Si un sistema se implementa utilizando la tecnologia FPGA es posible proporcionar una cierta
cantidad de datos mediante el uso de los recursos de memoria que existen en el dispositivo FPGA.
En este laboratorio se examinaran los aspectos generales que intervienen en la ejecucién de dicha
memoria.

Un diagrama del médulo de memoria de acceso aleatorio (RAM) que se implementara se muestra
en la Figura 3.8.1a. Este bloque contiene 32 palabras de cuatro bits (filas), las cuales se acceden a
través de un puerto de cinco bits de direcciones, un puerto de datos de cuatro bits y una entrada
de control de escritura.

El Cyclone V FPGA que se incluye en la tarjeta DE1-SoC ofrece recursos de memoria dedicados
llamados bloques M10K. Cada bloque contiene 10240 bits de memoria, que pueden ser separados
en diferentes tamafios. Un término comun usado para especificar el tamafo de una memoria es su
relacion de aspecto, la longitud las palabras y la anchura en bits. Algunas relaciones soportadas
por los bloques M10K son 8K x 1, 4K x 2, 2K x 4, entre otros.

Address __..

(3]

-
2

x4 RAM *—;r Data

Write ————=

a) Organizacion de un bloque RAM.

AAIESS e __|_
4

Dataln

32 % 4 RAM | DataOut

Write

Clock

b) Implementacion de un bloque RAM.

Figura No. 3.8.1: Diagramas para bloques RAM. 14

En este laboratorio se utilizard el modo 2K x 4, utilizando sdlo las primeras 32 palabras en la
memoria.
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También hay que mencionar que muchos otros modos de operacidon son compatibles en un bloque

M10K, pero no se discutirdn aqui.

Hay dos caracteristicas importantes del bloque M10K que tienen que ser mencionadas:

En primer lugar, incluye registros que se pueden utilizar para sincronizar todas las sefiales
de entrada y de salida a una entrada de reloj. Los registros en los puertos de entrada
siempre se deben utilizar y los registros en los puertos de salida son opcionales.

En segundo lugar, el bloque M10K tiene puertos separados para los datos que se escriben
en la memoria y los datos que se leen de la memoria. Teniendo en cuenta estos requisitos,
en todas las asignaciones de este laboratorio se implementara el médulo de 32 x 4 RAM
modificado como se muestra en la Figura 3.8.1b. Incluyendo registros para la direccién, la
entrada de datos, y la escritura de puertos, se utilizard un puerto de salida de datos sin
registrar por separado.

El archivo original de la practica puede obtenerse a través del siguiente enlace:

ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-

SoC/vhdl/lab8 VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta 24/02/2016]

3.9.2 Objetivos Generales

Conocer el proceso para implementar un bloque RAM a partir de los asistentes de disefo
incluidos en Quartus Il.

Desarrollar un bloque RAM Unicamente con sentencias VHDL.

Aprender el uso de archivos de inicializacidn de memoria para bloques RAM.

3.9.3 Asignacion 1

3.9.3.1 Objetivo
Las estructuras légicas comunes, tales como sumadores, registros, contadores y memorias, se

pueden implementar en un chip FPGA utilizando mddulos predefinidos que se proporcionan en las

bibliotecas. En este practica se utilizarda un mddulo llamado altsyncram para implementar la

memoria que se muestra en la Figura 3.8.1b.

3.9.3.2 Desarrollo

1.
2.

Crear un nuevo proyecto Quartus Il para implementar el médulo de memoria.

La version 15.0 tiene una variante en relacidn a las LPM, la herramienta MegaWizard
Plugin Manager fue sustituido por IP Catalog, este siempre se puede encontrar en la
pestafia Tools, del menu principal, al dar clic sobre esta opcidon no desplegard ninguna
ventana pero afiadird un nuevo menu en la parte derecha de la ventana principal tal como
se muestra en la figura 3.8.34a, la funcidn que se utilizard es RAM: Port 1, dando doble clic
sobre esta opcién emergera una nueva ventana en la cual pedira el nombre del archivo, la
direccion donde se guardara y el lenguaje de programacion, la siguiente ventana pedira los
datos del bloque de memoria, aqui se debe seleccionar un bloque de tipo M10K, que
contenga 32 palabras de 4 bits cada una, el sistema debe ser sincrono por lo tanto solo se
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utilizarad una sefial de reloj; en la ventana 2 del asistente se debe deseleccionar la opcién
‘g’ output port que se encuentra en la seccién which ports should be registered?, tal
como se muestra en la figura 3.8.3b, lo ajustes restante deberan permanecer con las
opciones por defecto hasta llegar a la opcidn que permita finalizar el asistente.

3. Una vez finalizado el software preguntara si los archivos creados se afiaden por defecto al
proyecto, esto se muestra en la figura 3.8.4.

4. Examine el archivo VHDL ram32x4.vhd que define el siguiente subcircuito:

ENTITY RAM32X4 IS

PORT

(
ADDRESS :IN STD LOGIC VECTOR (4DOWNTOO) ;
CLOCK :IN STD LOGIC:= '1';
DATA :IN STD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
WREN :IN STD LOGIC;
Q :OUT STD LOGIC VECTOR (ZDOWNTOO)

);
END RAM32X4;

5. Lo siguiente serd crear un archivo VHDL de alto nivel para inicializar este cédigo en forma

de mddulo, el cédigo de este archivo se muestra en la figura 3.8.2.
6. Compile el circuito. Observe en el reporte de compilacion que el software utiliza 128 bits
en uno de los bloques de memoria M10K para implementar el circuito de memoria RAM.
7. Simule el comportamiento del circuito y asegurese de que puede leer y escribir datos en la
memoria.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY L8 PART1 AUP IS

PORT (DIRECCION :INSTD LOGIC VECTOR (4DOWNTOO) ;
RELOJ :IN STD LOGIC;
DATOS :IN STD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
ESCRITURA :IN STD LOGIC;
SALIDA :OUTSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO)) ;

END L8 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF L8 PART1 AUP IS
COMPONENT RAM32X4

PORT

(
ADDRESS :INSTD LOGIC VECTOR (4DOWNTOO) ;
CLOCK :INSTD LOGIC:= '1';
DATA :INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO0) ;
WREN :INSTD LOGIC;
0 :OUTSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO)

) ;

ENDCOMPONENT ;

BEGIN

MO: RAM32X4 PORTMAP (DIRECCION, RELOJ, DATOS, ESCRITURA, SALIDA);
END BEHAVIOR;

Figura No. 3.8.2: Cédigo para inicializar el modulo RAM.[14]
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IP Catalog
Q

4 & Instaled 1P
4 Project Directory
No Selection Available
4 Library
4 Basic Functions
b Arithmetic
i Bridges and Adaptors
b Clocks; PLLs and Resets
> Configuration and Programming
b 10
 Miscellaneous
4 On Chip Memory

X ||
i

| »

X R R

“%, RAM initializer
3, RAM: 1-PORT
¥, RAM: 2-PORT

B %% pOome 10MRT
<l . | ’

4 Add...

Figura No. 3.8.3: A) Menu Principal de IP Catalog.

™ MegaWizard Plug-In Manager [page 2

‘”ﬂ RAM: 1-PORT

Which ports should be registered?

|/] ‘data’ and ‘wren' input ports

[¥] ‘address input port

[0 'q output port

Create one dodk enable signal for each dock signal.
[] Mote: All registered ports are controled by the More Options...
enable signal(s)

Create byte enable for port A
What is the width of a byte for byte enables? | 8 - | bits

Create an ‘adr” asynchronous dear for =
] WETER e More Options...

[7] Create a ‘rden’ read enable signal

« [ | [ | [2o5 | [ |

Figura No. 3.8.3: B) Configuracion de los puertos de entrada y salida.
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When you create an Altera IP variation, a Quartus II IP File is generated. Quartus IT IP
Files are used to represent the Altera IP in your design. Do you want to add the Quartus
11 IP File to the project?

J| C:\altera\15.0\aboratorios_altera\|8_part1_aup'\ram32x4.qip

Automatically add Quartus II IP Files to all projects

(Mote: Turning on this option permanently suppresses this dialog box. You can change
this setting in the Options dialog box)

Yes No Help

Figura No. 3.8.4: Confirmacion de adiccion de datos.
3.9.4 Asignacion 2

3.9.4.1 Objetivo

Entendido el proceso de creacion de blogues RAM vy su inicializacion el siguiente paso es ver su
funcionamiento en la tarjeta DE1-SoC, la meta de esta practica es asignar los pines necesarios para
probar un bloque RAM en la kit de desarrollo.

3.9.4.2 Desarrollo

Se requiere implementar el circuito de memoria en la FPGA, se hara uso de interruptores para
cargar algunos datos en la memoria creada. También se busca mostrar el contenido de la memoria
RAM en los displays de 7 segmentos.

3.9.4.3 Procedimiento
Para realizar este circuito realice los siguientes pasos:

1. Cree un nuevo proyecto Quartus Il que se utilizard para implementar el circuito en la
tarjeta DE1-SoC.

2. Cree otro archivo VHDL que inicialice el médulo ram32x4, incluyendo en este los pines de
entrada y salida necesarios. Utilice los interruptores SW(3 a 0) para ajustar los datos de
entrada para la RAM, los interruptores SW(8 a 4) para especificar la direccién. Utilice el
interruptor SW(9) como sefial de escritura y el botéon KEY(0) como entrada de reloj
manual. Se debe mostrar el valor de la direccidn los display HEX5 y HEX4, los datos que se
introducen en la memoria se mostrardan en HEX2 y los datos leidos de la memoria se
visualizaran en HEXO.

3. Ponga a prueba el circuito y aseglrese de que los datos se pueden almacenar en
diferentes direcciones de la memoria.
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3.9.5 Asignacion 3

3.9.5.1 Objetivo

Los mddulos IP son bastante Utiles pero no son la Unica forma de crear bloques de memoria, de
forma general un bloque de memoria es arreglo de registros, asi pues, cada palabra de 4 bits
representa una fila, en esta practica se aprenderd el proceso para crear este tipo de arreglos
mediante sentencias VHDL.

3.9.5.2 Desarrollo

En un disefio VHDL especificado es posible definir la memoria como una matriz multidimensional.
Una matriz de 32 x 4, que tiene 32 palabras de 4 bits cada una, la lectura de estos registros
Unicamente sera por filas, este tipo de arreglos pueden ser declarados con la sentencia:

TYPE MEM ISARRAY (0OTO31)OFSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
SIGNAL MEMORY ARRAY : MEM;

En el Cyclone V FPGA este tipo de arreglos puede ser implementado mediante el uso de los flip-
flops que cada elemento légico contiene o de manera mas eficiente, por medio del uso de los
bloques de memoria ya incorporados. La Ayuda Quartus Il ofrece otros ejemplos de cddigo VHDL
gue muestran cémo se puede especificar un bloque de memoria ("Inferred memory").

3.9.5.3 Procedimiento
Para implementar esta practica realice los siguientes pasos:

1. Cree un nuevo proyecto que se utilizard para implementar el circuito en la tarjeta DE1-
SoC.

2. Escribir un archivo VHDL que proporcione la funcionalidad necesaria, incluyendo la
capacidad de cargar la memoria RAM y leer su contenido, como se hizo en la asignacién 2.

3. Asigne los pines tal como se hizo en la asignacién anterior.
Compile el circuito y descarguelo a la tarjeta DE1-SoC.

5. Compruebe el funcionamiento del circuito.

3.9.6 Asignacion 4

3.9.6.1 Objetivo

El bloque SRAM en la figura 3.8.1 tiene un solo puerto que ofrece la direccion de las operaciones
de lectura y escritura. En esta asignacion se va a crear un tipo diferente de médulo de memoria, en
la que se tendrd un puerto para suministrar las direcciones de lectura, y un puerto separado que
dard la direccién de escritura.

3.9.6.2 Desarrollo
Se deben considerar estos pasos para completar la practica:

1. En la asignacién anterior se explicé cémo acceder a los médulos IP que provee Quartus Il,
para esta practica sera necesario utilizar el médulo RAM: 2 Port que se encuentra en la
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categoria On Chip Memory, los pasos de las primera ventana es similar a lo antes descrito,
el archivo se debe llamar ram32x4, debe ser para VHDL y se debe guardar en la carpeta
general del proyecto, en la ventana siguiente se debe seleccionar la opcién With one read
port and one write port que se encuentra en la categoria How will you be using the dual
port ram?. La opciones restantes deben mantenerse por defecto, siempre recordando que
el tamafo de la memoria sera de 32 palabras de 4 bits cada una, el circuito se mantiene
sincrono de forma que solo sera necesaria una sefal para ambos puertos, la salidas no
deben estar registradas asi que esa opcién se debe deseleccionar tal como se hacia en la
asignacion 2, en la pagina 6 dentro de la categoria Mixed Port Read-During-Write for
Single Input Clock RAM se debe seleccionar la opcién | do not care (the output will be
undefined). Esta configuracion especifica que no importa si la memoria da salida a los
nuevos datos que se escriben o los datos almacenados previamente, esto para el caso de
que las direcciones de escritura y lectura sean las mismas.

En la pagina 8 la cual se muestra en la figura 3.8.5 se debe seleccionar la opcidn Yes, use
this file for the memory content data, luego dando clic en el botén browse despliega una
ventana con la cual se puede buscar el archivo ram32x4.mif (memory initialization file),
este archivo permite pre cargar datos en el bloque de memoria creado, un formato de
este archivo se muestra en la figura 3.8.6.

=

< MegaWizard Plug-In Manager [page 8 of 10]
| e
| <J RAM: 2-PORT
[T]Parameter
Sed
General > Widths/Bk Type Chs/Rd, Byte En Regs/Chens/Adrs Outputt
Do you want to spedify the initial content of the memory?
_— No, leave it blank
wren
Jdaddress(s 0] a[3.0)
© Yes, use this fie for the memory content data
lock {You can use 3 Hexadecmal (Intel-format) File [ hex] o a Memory
Initilzation Fle [.mif])
Browse...
Flename: _fram32x4.mif
The inital content file shouid conform to which perts
dmensions? PORT_B
|

Figura No. 3.8.5: Seleccion de archivo MIF.

DEPTH =327

WIDTH=4;

ADDRESS RADIX = HEX;
DATA RADIX = BIN;
CONTENT

BEGIN

Ne N
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3.

END;

Figura No. 3.8.6: Formato de archivo MIF

Finalice el asistente luego escriba un archivo VHDL que inicialice la memoria de doble
puerto. Para ver el contenido de RAM se debe afiadir la capacidad de mostrar el contenido
de cada palabra de cuatro bits (en formato hexadecimal) en la display HEXO. Utilice un
contador como proveedor de las direcciones de lectura, esto también permitira
desplazarse a través de las posiciones de memoria y la visualizacidon de cada palabra debe
durar aproximadamente un segundo. La direccién de igual forma debe ser mostrada (en
formato hexadecimal) en los display HEX3 y HEX2. Use el reloj de 50 MHz (CLOCK_50),
incluido en la tarjeta DE1-SoC, también se debe utilizar KEY(0) como una entrada de reset.
Para la asignar la direccion de escritura y el uso de datos se deben usar SW(8 a4) y SW(3 a
0) correspondientemente. La direccidn de escritura se debe mostrar en HEX5 y HEX4 y los
datos de escritura se mostrardan en HEX1. Como se utiliza el reloj de 50 MHz debe
asegurarse de sincronizar adecuadamente las entradas de los interruptores a la seial de
reloj propuesta.

Realice las pruebas necesarias al circuito y verifique que los contenidos iniciales de la
memoria coincide con el archivo ram32x4.mif. Aseglrese de que se pueden escribir datos
de forma independiente a cualquier direccién utilizando los interruptores.
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3.10 Laboratorio No. 9: Procesador Simple

3.10.1 Introduccion

Los procesadores son circuitos con la capacidad de efectuar operaciones ldgicas con bits basando
sus decisiones en respuesta a eventos o por ordenes predeterminadas, por lo general estdn
compuestos por registros, sumadores, contadores y FSM.

Todos estos elementos ya se discutieron en los laboratorios anteriores, lo cual permite tener las
herramientas necesarias para crear un procesador simple que cumpla con las operaciones basicas.

El archivo original de la practica puede ser descargado a través del siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab9 VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta 24/02/2016]

3.10.2 Objetivos generales
e Asimilar los conceptos adquiridos previamente para la creacidn de un circuito de alta
complejidad.
e Desarrollar una unidad aritmética légica para un procesador.
e Aplicar los conceptos de FSM para crear el centro de decisiones de un procesador.
e Comprender de forma plena el uso de registros y la importancia del traslado de datos en
un procesador.

3.10.3 Asignacion 1

3.10.3.1 Objetivo
Crear un procesador simple capaz de manejar lotes de datos de 9 bits, con unidad de
procesamiento aritmético y una unidad de control basada en FSM.

3.10.3.2 Desarrollo

La figura 3.9.1 muestra un sistema digital que contiene registros de 9 bits, un multiplexor, una
unidad sumadora/restadora y una unidad de control (maquina de estados finitos). Los datos se
introducen a través de la entrada DIN la cual es de 9 bits. Una vez ingresados estos datos se
pueden transportar en el sistema a través de un multiplexor de 9 bits el cual los lleva a los
diferentes registros existentes, como lo son RO,..., R7 y A. El multiplexor también permite que los
datos sean transferidos de un registro a otro. El cable de salida del multiplexor se le denominara
un bus en la figura ya que este término se usa a menudo para el cableado que permite que los
datos sean transferidos desde una ubicacion a otra en un sistema cerrado.

La adicion o sustraccién se realiza utilizando el multiplexor para cargar el primer nimero de 9 bits
en el bus que sera transportado hasta el registro A. Una vez hecho esto, un segundo nimero de 9-
bit se coloca en el bus, la unidad sumadora/restadora realiza la operacidn solicitada y el resultado
se carga en el registro G. Los datos de G a continuacion pueden ser transferidos a cualquiera de los
otros registros segln se requiera.
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El sistema puede realizar diferentes operaciones en cada ciclo de reloj, estas operaciones se rigen
por la unidad de control. Esta unidad determina cuando los datos se colocardn sobre en bus y
controlara cudl de los registros se va a cargar con estos datos. Por ejemplo, si la unidad de control
reconoce las sefiales ROout y Ain, entonces el multiplexor colocard el contenido del registro RO en
el bus y estos datos se cargan en la proxima transicidn activa de reloj en el registro A.

8 g @ o
RO, R7, o

Clock

DIN ”

Bus
TR_'.'I
IR
: Coatrol umt FSM

Eun
Resetn

Dene

Figura No. 3.9.1: Procesador Simple. [15]
La Tabla 3.9.1 muestra las instrucciones que el procesador tiene que soportar en esta practica. La
columna de la izquierda muestra el nombre de una instruccién y su operando. El significado de la
sintaxis RX < [RY] es que el contenido del registro RY se cargan en el registro RX. La instruccién
(mover) mv permite que los datos se copien de un registro a otro. Para la instruccion MVI (mover
de inmediato) la expresién RX € D indica que la constante D se carga en el registro RX, sin pasar
por ningun otro registro.

Operation Function performed
mv .Ilri}.i".,.lri'rln',l' Rz + [”"."
mvi Rax#0) Rr+« D

add Rz, Ry | Rx + [Rz| + [Ry]
sub Rz, Ry | Rr + [Rz| — [Ry]

Tabla No. 3.9.1: Instrucciones realizadas por procesador.(15]
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Cada instruccion puede ser codificada y almacenada en el registro IR usando el formato HIXXXYYY
de 9 bits, donde Ill representa la instruccidon, XXX da el registro RX, y YYY da el registro RY. Aunque
solo se necesiten dos bits para codificar las cuatro instrucciones, se estan usando tres bits porque
otras instrucciones se afadiran al procesador en las asignaciones posteriores de este ejercicio. Por
lo tanto IR tiene que ser conectado a los nueve bits de la entrada DIN, como se indica en la figura
3.9.1. Para la instruccién mvi el campo YYY no tiene sentido, ya que los datos #D tienen que ser
suministrados por la entrada DIN de 9 bits después la palabra de instruccién mvi se almacenara en
IR.

Algunas instrucciones como una adicién o sustraccion, toman mdas de un ciclo de reloj para
completarse ya que multiples transferencias tienen que ser realizadas a través del bus. La maquina
de estados finitos es la encargada de llevar "pasos a paso" tales instrucciones, esto se realiza
mediante la confirmacién de sefiales de control necesarias para cada ciclo de reloj hasta que la
instruccidon haya finalizado. El procesador comienza a ejecutar la instruccién en la entrada DIN
cuando se recibe la sefal Run y el procesador envia la salida Done cuando haya finalizado la
instruccion. La tabla 3.9.2 indica las sefiales de control que se deben confirmar en cada ciclo para
poner en practica las instrucciones de la tabla 3.9.1. Tenga en cuenta que la Unica sefal de control
gue se confirma en la etapa 0 es IRIN, por lo que este ciclo no se muestra en la tabla.

T T3 T3
(mv): g RY . RX;
Done
(mvi): I | DIN v, RXin.
Done
(add): I RX pus, Ain RY oui. Ginn | Gout. RXin.
Done
(sub): I RX i, Ai RY i Ginis | Gouts BX;,,
AddSub Done

Tabla No. 3.9.2: Sefiales y ciclos necesarios para completar las instrucciones. [1°]

3.10.3.3 Procedimiento
Disefie e implemente el procesador mostrado en la figura 3.9.1 utilizando cédigo VHDL siguiendo
estos pasos:

1. Cree un nuevo proyecto Quartus Il para este ejercicio.
2. Genere el archivo VHDL necesario, incliyalo en el proyecto, y compile el circuito. Los
codigos necesarios para realizar esta practica se indica en la figura 3.9.2.

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;
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ENTITY L9 PART1 AUP IS
PORT( DIN :INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTO() ;

RESETN, CLOCK, RUN :INSTD LOGIC;

DONE :BUFFERSTD LOGIC;

BUSWIRES :BUFFERSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTO()) ;
END L9 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF L9 PART1 AUP IS

COMPONENT UPCOUNT
PORT (CLEAR, CLOCK :INSTD LOGIC;

o) :BUFFERSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTO0)) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT DEC3TOS8
PORT( W :INSTD LOGIC VECTOR (?DOWNTO() ;
EN :INSTD LOGIC;
Y :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO7)) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT REGN
GENERIC (N :INTEGER:=9);
PORT( R :INSTD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTOO) ;
RIN, CLOCK :INSTD LOGIC;
Q :BUFFERSTD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTO()) ;

ENDCOMPONENT ;

SIGNAL RIN, ROUT :STD LOGIC VECTOR(0TO7) ;

SIGNAL SUM :STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;

SIGNAL CLEAR,HIGH, IRIN, DINOUT, AIN, GIN, GOUT, ADDSUB :STD LOGIC;
SIGNAL TSTEP Q :STD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO) ;

SIGNAL I :STD LOGIC VECTOR (?DOWNTO0) ;

SIGNAL XREG, YREG  :STD LOGIC VECTOR(0TO7) ;

SIGNAL RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, A, G :STD LOGIC VECTOR (SDOWNTO() ;
SIGNAL IR :STD_LOGIC VECTOR(1TO9) ;

SIGNAL SEL :STD_LOGIC VECTOR(1TO10) ;

BEGIN

HIGH<= '1';

CLEAR <=NOT (RESETN)OR DONE

OR (NOT (RUN) ANDNOT (TSTEP_Q(0) ) ANDNOT (TSTEP_Q(0))) ;
TSTEP: UPCOUNT PORTMAP (CLEAR, CLOCK, TSTEP Q) ;

I <= IR(1TO3);

DECX: DEC3TO8 PORTMAP (IR (4TO6) ,HIGH, XREG);

DECY: DEC3TO8 PORTMAP (IR(7TOC),HIGH, YREG);

CONTROLSIGNALS:PROCESS (TSTEP_Q, I, XREG, YREG)

BEGIN

-—-VALORES INICIALES

DONE <= '0O'; AIN <= '0'; GIN <= '0'; GOUT <= '0O'; ADDSUB <= '0';
IRIN <= '0O'; DINOUT <= '0'; RIN <="00000000"; ROUT <="00000000";

CASE TSTEP Q IS

WHEN"00"=>-- STORE DIN IN IR AS LONG AS TSTEP Q = 0
IRIN <= '1';

WHEN"01"=>--DEFINE SIGNALS IN TIME STEP T1

CASE I IS
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WHEN"000"=>

ROUT <= YREG;
RIN <= XREG;
DONE <= '1';
WHEN"001"=>
DINOUT <= '1';
RIN <= XREG;
DONE <= '1';
WHEN"010"=>
ROUT = XREG;
AIN <= '1';
WHENOTHERS=>
ROUT = XREG;
AIN <= '1';
ENDCASE;
WHEN"10"=>-- DEFINE SIGNALS IN TIME STEP T2
CASE I IS
WHEN"010"=>
ROUT <= YREG;
GIN <= '1';
WHENOTHERS=>
ROUT = YREG;
GIN <= '1';
ADDSUB <= '1';
ENDCASE;
WHEN"11"=>-- DEFINE SIGNALS IN TIME STEP T3
CASE I IS
WHEN"010"=>
GOUT <= '1';
RIN <= XREG;
DONE <= '1';
WHENOTHERS=>
GOUT <= '1"';
RIN <= XREG;
DONE <= '1';
ENDCASE ;
ENDCASE ;
ENDPROCESS ;
REG 0: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(0), CLOCK, RO);
REG_1: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(1), CLOCK, R1);
REG_2: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(”), CLOCK, R2);
REG_3: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(3), CLOCK, R3);
REG 4: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(4), CLOCK, R4);
REG 5: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(5), CLOCK, R5);
REG_6: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(6), CLOCK, R6);

REG_7: REGN PORTMAP (BUSWIRES, RIN(7), CLOCK, R7);
REG_A: REGN PORTMAP (BUSWIRES, AIN, CLOCK, A);
REG IR: REGN GENERICMAP (N =>0)PORTMAP (DIN, IRIN, CLOCK,

--ALU
ALU:PROCESS (ADDSUB, A, BUSWIRES)
BEGIN
IF ADDSUB = 'O' THEN

SUM <= A + BUSWIRES;
ELSE

SUM <= A - BUSWIRES;

IR);
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ENDIF;
ENDPROCESS ;

REG G: REGN PORTMAP(SUM, GIN, CLOCK, G);
SEL <= ROUT & GOUT & DINOUT;

BUSMUX: PROCESS (SEL, RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, G, DIN)
BEGIN
IF SEL ="1000000000"THEN
BUSWIRES <= RO;
ELSIF SEL ="0100000000"THEN
BUSWIRES <= R1;
ELSIF SEL ="0010000000"THEN
BUSWIRES <= R2;
ELSIF SEL ="0001000000"THEN
BUSWIRES <= R3;
ELSIF SEL ="0000100000"THEN
BUSWIRES <= R4;
ELSIF SEL ="0000010000"THEN
BUSWIRES <= R5;
ELSIF SEL ="0000001000"THEN
BUSWIRES <= R6;
ELSIF SEL ="0000000100"THEN
BUSWIRES <= R7;
ELSIF SEL ="0000000010"THEN
BUSWIRES <= G;
ELSE
BUSWIRES <= DIN;
ENDIF;
ENDPROCESS ;
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY UPCOUNT IS
PORT (CLEAR, CLOCK :INSTD LOGIC;

0 :BUFFERSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTO0)) ;
END UPCOUNT;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF UPCOUNT IS
SIGNAL COUNT :STD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO) ;
BEGIN
PROCESS (CLOCK)
BEGIN
IF (CLOCK'EVENTAND CLOCK = '1')THEN
IF CLEAR = 'l1' THEN

COUNT <="00";
ELSE

COUNT <= COUNT +1;
ENDIF;
ENDIF;

Q <= COUNT;

ENDPROCESS;
END BEHAVIOR;
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LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY DEC3TO8 IS
PORT( W :INSTD LOGIC VECTOR (?DOWNTO0) ;
EN :INSTD LOGIC;
Y :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO7)) ;
END DEC3TOS8;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF DEC3TO8 IS

BEGIN
PROCESS (W, EN)
BEGIN
IF EN = 'l' THEN
CASE W IS
WHEN"000"=> Y <="10000000";
WHEN"001"=> Y <="01000000";
WHEN"010"=> Y <="00100000";
WHEN"011"=> Y <="00010000";
WHEN"100"=> Y <="00001000";
WHEN"101"=> Y <="00000100";
WHEN"110"=> Y <="00000010";
WHEN"111"=> Y <="00000001";
ENDCASE ;
ELSE

Y <="00000000";
ENDIF;
ENDPROCESS ;

END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY REGN IS
GENERIC (N :INTEGER:=9);
PORT( R :INSTD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTOO) ;
RIN, CLOCK :INSTD LOGIC;
Q :BUFFERSTD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTOO)) ;
END REGN;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF REGN IS
BEGIN
PROCESS (CLOCK)
BEGIN
IF (CLOCK'EVENTAND CLOCK = '1')THEN
IF RIN = 'l' THEN
Q <= R;
ENDIF;
ENDIF;
ENDPROCESS;
END BEHAVIOR;

Figura No. 3.9.2: Cédigo para asignacién 1
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3. Utilice simulacion funcional para comprobar que el cddigo es correcto. Un ejemplo de la
salida producida por una simulacién funcional para un circuito correctamente disefiado se
da en la figura 3.9.3. Se estd cargando el valor 040 (hexadeximal) en IR a través de DIN en
el tiempo 30 ns. Este patron (los bits mas a la izquierda en DIN estan conectados a IR)
representa la instruccion mvi RO, # D, donde el valor D = 5 se carga en RO en el flanco de
reloj a los 50 ns. La simulacién muestra entonces la instruccion mv R1 € R0 a los 90 ns, la
suma de RO € R1 a 110 ns, y la resta RO € RO a 190 ns. Tenga en cuenta que la salida de
la simulacién muestra DIN como un numero hexadecimal de 3 digitos y muestra el
contenido de IR como un nimero octal de 3 digitos.

4. Anada al proyecto la asignacién de pines necesarios para la tarjeta DE1-SoC. Compile el
circuito y descargarlo en el chip FPGA.

5. Pruebe la funcionalidad de su disefio alternando los interruptores y observe el
comportamiento del circuito a través de los LEDs.

. Simulation Waweform Editor - [proc.sim.wwf] [Read-Onky)

Master Tme Bar: | Dps b ¥ | Poider:  124.17 ns Eriervak: 12412 ns Seark: End:

il

000

I

call TNV - TR VR T

0=0C:

8

Figura No. 3.9.3 Simulacion del procesador simple.
3.10.4 Asignacion 2

3.10.4.1 Objetivo

En esta practica se debe disenar el circuito representado en la Figura 3.9.44, en la que un mddulo
de memoria y un contador estan conectados al procesador de la Parte I. Se utiliza el contador para
leer el contenido de las direcciones sucesivas en la memoria, y estos datos se trasladan al
procesador como un flujo de instrucciones. Para simplificar el disefio e implementacion de este
circuito se utilizardn senales de reloj separadas, PCLock y MClock, para el procesador y la memoria
respectivamente.
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3.10.4.2 Desarrollo

La figura 3.9.4 muestra un circuito de introduccidn de instrucciones a través de una memoria ROM
(Read Only Memory), este circuito debe ser unido con el de la seccién anterior para crear un
procesador simple basado en memoria ROM.

Processor
) Memory
Counter
9
, o Bus Bus
addr data DIN
Done ——— Done
e o
MClock
PClock
Resetn
Run

Figura No. 3.9.4: Procesador mas bloque ROM.(15]

3.10.4.3 Procedimiento
Para realizar esta prdctica se deben seguir los siguientes pasos:

Cree un nuevo proyecto Quartus Il que se utilizard para probar el circuito.

Genere un archivo VHDL de alto nivel que inicialice el procesador, la memoria, y el
contador. El médulo de memoria ROM se crearad utilizando médulos IP siguiendo el
procedimiento que se proporciona en el Laboratorio Ejercicio 8. El mddulo correcto se
llama ROM: 1-PORT. Siga las instrucciones proporcionadas por el asistente para crear una
memoria que debe tener 32 palabras de 9 bits cada una, esta configuracidn se ajusta en la
pagina 3 del asistente, la cual se muestra en la Figura 3.9.5. Avance a la pagina siguiente y
desmarque el ajuste llamado ’q’ output port en la categoria Which ports should be
registered?, dado que esta memoria sélo tiene un puerto de lectura, y ningin puerto de
escritura, se le conoce como memoria de lectura sincrona (synchronous ROM). Tenga en
cuenta que la memoria incluye un registro de direcciones para cargar de forma sincrona.
Este registro es necesario debido al disefio de los recursos de memoria en la FPGA Cyclone
V, como se discutio en Laboratorio 8.

3. Para colocar instrucciones del procesador a la memoria, es necesario especificar los
valores iniciales que se deben almacenar en la memoria una vez que su circuito ha sido
programado en el chip FPGA. Esto se logra mediante un archivo MIF , el cual se puede
elegir en la pagina 3 y que se ilustra en la figura 3.9.6. Se ha especificado un archivo
llamado inst_mem.mif, que luego tiene que ser afiadido al directorio de archivos que
contiene el proyecto Quartus Il. Un ejemplo de un archivo de inicializacion de memoria se
proporciona en Laboratorio Ejercicio 8. También puede utilizar Quartus Il Help en linea
para aprender sobre el formato del archivo MIF.
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4. Establezca el contenido de su archivo MIF tal que proporcione suficientes instrucciones del

procesador para probar el circuito.

Block type: AUTG.

1 M10K

Currently selected device family: Cydone V -

Match project/default

How wide should the 'q' output bus be? 9 «  bits
How many §-bit words of memory? 33 + words

Mote: You could enter arbitrary values for width and depth
What should the memory block type be?

&) MLAB ) M10K
M-RAM LCs Options...

Set the maximum block depth o Auto « words

What docking method would you like to use?

) Dual clock: use separate ‘input’ and 'output’ docks

| Cancel || < Back H Next > H Finish ‘

Figura No. 3.9.5: Configuraciéon del tamario de la memoria.

MegaWizard Plug-Tn Manager [pags

'{, ROM: 1-PORT

I Address[4..0] q[8..0]
=
lock
i
|

1M10K

Da you want to spedfy the initial content of the memory?

Mo, leave it blank

i
Initizlize memory content data to XX..X on
Power-up in simulation |
Ves, use this file for the memory content data
(fou can use a Hexadecimal (Intel-format) File [hex] or a Memory
Initialization File [.mif]) i
File name:
The initial content file should conform to which port's
dimensions? BORIZA
7] Al In-System Memory Content Editor to capture and I
update content independently of the system ciock |

The Instance ID' of this ROM is NONE

Figura No 3.9.6: Asignacion del archivo MIF para el bloque ROM.
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Utilice la simulacion funcional para probar el circuito. Aseglrese de que los datos se leen
correctamente fuera de la ROM y sean ejecutados por el procesador.

Aseglrese de que el proyecto incluye los nombres de los pines necesarios para
implementar el circuito en la tarjeta DE1-SoC. Utilice el interruptor SW(9) para activar la
entrada Run del procesador, use KEYO para la funciéon Reset, asi mismo asigne KEY1 para
MClock y utilice KEY2 para PCLock. Conecte los datos del bus del procesador a LEDR(8 a 0)
y conecte la sefial DONE a LEDR(9).

Compile el circuito y descargarlo en el chip FPGA.

Pruebe la funcionalidad del disefio alternando los interruptores y observe los resultados
en los LEDs.
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3.11 Laboratorio No. 10: Procesador avanzado

3.11.1 Introduccion

En el laboratorio 9 se implementd un procesador simple. En la primera parte de ese ejercicio el
procesador fue disefado y en la segunda asignacion el procesador estaba conectado a un
contador externo y una unidad de memoria. Para este laboratorio se describen las asignaciones
posteriores del disefio del procesador, de forma que se logre un procesador avanzado.

El archivo original de la practica puede obtenerse a través del siguiente enlace:
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Altera Material/Laboratory Exercises/Digital Logic/DE1-
SoC/vhdl/lab10 VHDL.pdf [en linea] [ultima consulta 24/02/2016].

3.11.2 Objetivos Generales
e Ampliar la cantidad de instrucciones que puede manejar el procesador ya creado.
e Implementar un procesador independiente de un contador y memoria fija.
e Afiadir un modulo de escritura para bloques de memoria externos.

3.11.3 Asignacion 1

3.11.3.1 Objetivo

En esta préctica se podrd ampliar la capacidad del procesador de manera que ya no es necesario el
contador externo, y el procesador debera tener la capacidad de realizar operaciones de lectura y
escritura utilizando la memoria u otros dispositivos.

3.11.3.2 Desarrollo

Se afiadirdn tres nuevas instrucciones para el procesador, como se muestra en la tabla 3.10.1. La
instruccion LD (Load) carga datos en el registro RX de la direccion de memoria externa
especificados en el registro RY. La instruccién ST (Store) almacena los datos contenidos en el
registro RX en la direccién de memoria almacenada en el registro RY. Por ultimo, la instruccion
mvnz (move if not zero) permite una operacion mv para ser ejecutada Unicamente cuando el
contenido actual del registro G sea diferente de 0.

Operation Function performed
Id Rz,[Ry] Rz « [[Ryl]]
st Rx,[Ry] [Ry] + [Rx]
mvnz Rz, Ry | if G !=0, Rz + [Ry]

Tabla No. 3.10.1: Nuevas instrucciones para el procesador avanzado.!16!

Un diagrama esquematico del procesador avanzado se da en la figura 3.10.1. Los registros RO a R6
son los mismos que en la figura 3.9.1 de Laboratorio 9, pero el registro R7 se ha cambiado a un
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contador. Este contador se utiliza para proporcionar las direcciones de la memoria desde la cual se
leen las instrucciones del procesador; en el ejercicio del laboratorio anterior, se utilizé un contador
externo al procesador para este propésito. En adelante R7 se conocera como contador de
programa del procesador (PC), porque esta terminologia es comun para los procesadores reales
disponibles en la industria. Cuando el procesador se restablece, PC se establece en la direccidn 0.
Al comienzo de cada instruccién (en la etapa 0) el contenido de PC se utiliza como una direccion
para leer una instrucciéon de la memoria. La instruccidon se almacena en IR y PC se incrementa
automaticamente para que apunte a la siguiente instruccién (en el caso de mvi el PC proporciona
la direccidn de los datos inmediatos y luego se incrementa de nuevo).

La unidad de control del procesador incrementa PC mediante el uso de la sefial incr_PC, que es
sélo un habilitador para este contador. También es posible cargar directamente una direccidn en
PC (R7) haciendo que el procesador ejecute una instruccion mv o mvi en el que se especifica el
registro de destino como R7. En este caso la unidad de control utiliza la sefial R7in para realizar
una carga en paralelo del contador. De esta manera, el procesador puede ejecutar instrucciones
en cualquier direccién en la memoria, en lugar de sdlo ser capaz de ejecutar instrucciones que se
almacenan en direcciones sucesivas. Del mismo modo, el contenido actual del PC se puede copiar
en otro registro mediante el uso de una instruccién mv. Un ejemplo de cdédigo que utiliza el
registro PC para implementar un bucle se muestra a continuacién, donde el texto después del
simbolo % en cada linea es sélo un comentario. La instruccion mv R5 € R7 coloca en R5 la
direccion de memoria de la instruccion sub R4 € R2. Entonces, la instruccién mvnz R7 € R5 hace
que la instruccidn sub sea ejecutada varias veces hasta que R4 se convierta en 0. Este tipo de bucle
podria ser utilizado en un programa mas complejo como alternativa para crear un delay.

mvi R2,#

mvi R4, # % binary delay value

mv R5,R7 % save address of next instruction

sub R4,R2 % decrement delay count

mvnz R7,R5 % continue subtracting until delay count gets to

La figura 3.10.1 muestra dos registros en el procesador que se utilizan para las transferencias de
datos. El registro ADDR se utiliza para enviar direcciones a un dispositivo externo, tal como un
moddulo de memoria, y el registro DOUT es utilizado por el procesador para proporcionar datos
que se pueden almacenar fuera del procesador. Uno de los usos del registro ADDR es para leer o
buscar las instrucciones de la memoria; cuando el procesador quiere buscar una instruccién el
contenido de PC (R7) se transfiere a través del bus y se carga en ADDR. Esta direccidén se
proporciona a la memoria. Ademas de ir a buscar instrucciones, el procesador puede leer datos en
cualquier direccion utilizando el registro ADDR. Tanto los datos y las instrucciones se leen en el
puerto de entrada DIN. El procesador puede escribir datos para el almacenamiento en una
direccion externa mediante la colocacion de esta direccion en el registro ADDR, la colocacion de
los datos a ser almacenados en el registro DOUT y ajustando la salida del flip flop W (escritura) a 1.
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L 5
incr_pc
HE  comnter e . ¢
RO, 0 . .J.E-_,” _-,.T_, R} _| P
AddSub ADDR
Addsub
= |- pour
ADDR;,
) D OUT.‘M
o . <
' Control FSM w
— ]
Fun
Resetn Done

Figura No. 3.10.1: Procesador Avanzado. [16]

La figura 3.10.2 ilustra cdmo el procesador avanzado estd conectado a una memoria y otros
dispositivos. La unidad de memoria en la figura soporta operaciones de lectura y de escritura y por
lo tanto tiene entradas de direcciones y datos, asi como un habilitador de escritura. La memoria
también tiene una entrada de reloj, porque la direccién, los datos y los habilitadores deben ser
cargados en la memoria con una transicion de memoria positiva. Este tipo de unidad
generalmente se denomina como memoria estdtica de acceso aleatorio sincrono (SRAM
synchronous). La figura 3.10.2 también incluye un registro de 9 bits que se puede utilizar para
almacenar datos procedentes del procesador; este registro puede estar conectado a un conjunto
de LED para permitir la visualizacion de los datos en la tarjeta DE1-SoC. Para permitir que el
procesador pueda seleccionar la unidad de memoria o se registren los datos cuando se realiza una
operacion de escritura, el circuito incluye algunas puertas légicas que realizan la decodificacion de
direcciones La Figura 3.10.2 muestra n lineas de direccidn inferiores conectados a la memoria; en
este ejercicio una memoria con 128 palabras es probablemente suficiente, lo que implica quen=7
y el puerto de direccién de memoria es impulsado por A6 hasta AO.
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Figura No. 3.10.2: Interconexidn de un procesador avanzado.(1¢]

3.11.3.3 Procedimiento
Para completar esta practica se deben realizar los siguientes pasos:

Cree un nuevo proyecto Quartus Il para la versién mejorada del procesador.

Traslade el cddigo de la figura 3.10.3 hacia un archivo VHDL el cual define el procesador
avanzado y pruebe el circuito utilizando simulacién funcional, en la simulacién agregue las
instrucciones al que involucren el puerto DIN y observe las sefiales internas del procesador
y como estas ejecutan las instruccion. Preste especial atencién a la sincronizacién de las

sefiales entre el procesador y la memoria externa.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY PROC IS

PORT ( DIN :IN STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;
RESETN, CLOCK, RUN :IN STD LOGIC;
DOUT  :OUT STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;
ADDR  :OUT STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;
W :OUT STD LOGIC;
DONE :BUFFER STD LOGIC) ;

END PROC;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF PROC IS

COMPONENT UPCOUNT
PORT (CLEAR, CLOCK :IN STD LOGIC;

0 :BUFFER STD LOGIC VECTOR (2DOWNTO0)) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT PC COUNT
PORT (R :IN STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;
RESETN, CLOCK, E, L :IN STD LOGIC;
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0 :OUT STD LOGIC VECTOR (3DOWNTO()) ;
END COMPONENT ;

COMPONENT DEC3TOS8
PORT( W :IN STD LOGIC VECTOR (2DOWNTO() ;
EN :IN STD LOGIC;
Y :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO7)) ;
END COMPONENT ;

COMPONENT REGN
GENERIC(N :INTEGER:=9);
PORT( R :IN STD LOGIC VECTOR((N-1)DOWNTOO) ;
RIN, CLOCK :IN STD LOGIC;
Q :BUFFER STD LOGIC VECTOR((N-1) DOWNTOO)) ;
END COMPONENT;

COMPONENT FLIPFLOP
PORT (D, RESETN, CLOCK :IN STD LOGIC;

Q :OUT STD LOGIC) ;
END COMPONENT;

SIGNAL RIN, ROUT :STD LOGIC VECTOR(0TO7) ;

SIGNAL BUSWIRES, SUM :STD LOGIC VECTOR (8DOWNTOO) ;

SIGNAL CLEAR, IRIN, ADDRIN, DINOUT, DOUTIN, AIN, GIN, GOUT, ADDSUB :STD LOGIC;
SIGNAL TSTEP Q :STD LOGIC VECTOR (2DOWNTO0) ;

SIGNAL I :STD LOGIC VECTOR (?DOWNTO0) ;

SIGNAL XREG, YREG  :STD LOGIC VECTOR(0TO7) ;

SIGNAL RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, A, G :STD LOGIC VECTOR (8DOWNTO0) ;
SIGNAL IR :STD LOGIC VECTOR (1TO9) ;

SIGNAL SEL :STD LOGIC VECTOR(1TO10) ;

SIGNAL PC _INC, W D, Z, Zz D :STD LOGIC;

BEGIN

——HIGH <= '1';

CLEAR <=NOT (RESETN)OR DONE OR (NOT (RUN)ANDNOT (TSTEP_Q(0) ) ANDNOT (TSTEP_Q(0))) ;
TSTEP: UPCOUNT PORT MAP(CLEAR, CLOCK, TSTEP Q);

I <= IR(1TO3);

DECX: DEC3TO8 PORT MAP (IR (4TOG), 'l', XREG);

DECY: DEC3TO8 PORT MAP(IR(7TO9), 'l', YREG);

CONTROLSIGNALS:PROCESS (TSTEP O, I, XREG, YREG, Z, RUN)

BEGIN

—-—-VALORES INICIALES

DONE <= '0O'; AIN <= '0'; GIN <= '0'; GOUT <= '0O'; ADDSUB <= '0';

IRIN <= '0'; DINOUT <= '0O'; DOUTIN <= '0O'; W D <= '0'; ADDRIN <= '0';

RIN <="00000000"; ROUT <="00000000";

CASE TSTEP Q IS

WHEN"000"=>-- STORE DIN IN IR AS LONG AS TSTEP Q = 0
ROUT <="00000001";
ADDRIN <= '1';
PC_INC <= RUN;

WHEN"O01"=>-- STORE DIN IN IR AS LONG AS TSTEP Q = 0
ROUT ="00000001";
ADDRIN <= '1';

WHEN"010"=>-- STORE DIN IN IR AS LONG AS TSTEP Q = 0
-— ROUT <= "00000001";

IRIN <= '1';
WHEN"O11"=>--DEFINE SIGNALS IN TIME STEP T1
CASE I IS
WHEN"000"=>
ROUT <= YREG;
RIN <= XREG;
DONE <= 'l';
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WHEN'"001"=>
DINOUT <= '1';
RIN <= XREG;
PC INC <= '1';
DONE <= '1"';
WHEN"010"=>
ROUT = XREG;
AIN <= '1';
WHEN"011"=>
ROUT = XREG;
AIN <= '1';
WHEN"100"=>
ROUT <= YREG;
ADDRIN <= '1';
WHEN OTHERS=>
IF Z = '0' THEN
ROUT <= YREG;
RIN <= XREG;
ELSE
RIN <="00000000";
ROUT <="00000000";
END IF;
DONE <= '1';
END CASE;
WHEN"100"=>-- DEFINE SIGNALS IN TIME STEP T2
CASE I IS
WHEN"010"=>
ROUT <= YREG;
GIN <= '1';
WHEN"011"=>
ROUT = YREG;
GIN <= '1';
ADDSUB <= '1';
WHEN "100"=>
WD<="'0";
WHEN OTHERS=>
ROUT <= XREG;
DOUTIN <= '1';
WD<="'1";
END CASE;
WHEN OTHERS=>-- DEFINE SIGNALS IN TIME STEP T3
CASE I IS
WHEN"010"=>
GOUT <= '1"';
RIN <= XREG;
DONE <= '1';
WHEN"011"=>
GOUT <= '1"';
RIN <= XREG;
DONE <= '1';
WHEN"100"=>
DINOUT <= '1';
RIN <= XREG;
DONE <= '1';
WHEN OTHERS=>
DONE <= '1';
END CASE;
END CASE;
END PROCESS;
REG 0: REGN PORT MAP (BUSWIRES, RIN(0), CLOCK, RO);
REG_1: REGN PORT MAP(BUSWIRES, RIN(1), CLOCK, R1);
REG 2: REGN PORT MAP(BUSWIRES, RIN(?), CLOCK, R2);
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REG 3: REGN PORT MAP (BUSWIRES, RIN(3), CLOCK, R3);
REG_4: REGN PORT MAP (BUSWIRES, RIN(4), CLOCK, R4);
REG 5: REGN PORT MAP (BUSWIRES, RIN(5), CLOCK, R5);
REG 6: REGN PORT MAP (BUSWIRES, RIN(6), CLOCK, R6);
PC: PC_COUNT PORT MAP (BUSWIRES, RESETN, CLOCK, PC_INC, RIN(7), R7);

REG_A: REGN PORT MAP(BUSWIRES, AIN, CLOCK, A);
REG DOUT: REGN PORT MAP (BUSWIRES, DOUTIN, CLOCK, DOUT) ;
REG_ADDR: REGN PORT MAP (BUSWIRES, ADDRIN, CLOCK, ADDR) ;
REG IR: REGN GENERIC MAP (N =>0)PORTMAP (DIN, IRIN, CLOCK, IR);
REG W: FLIPFLOP PORT MAP(W D, RESETN, CLOCK, W);
--ALU
ALU:PROCESS (ADDSUB, A, BUSWIRES)
BEGIN
IF ADDSUB = '0' THEN
SUM <= A + BUSWIRES;
ELSE
SUM <= A - BUSWIRES;
END IF;
END PROCESS;

REG_G: REGN PORT MAP(SUM, GIN, CLOCK, G);

7z D <= 'l' WHEN(G =0)ELSE '0';

REG Z: FLIPFLOP PORT MAP(Z D, RESETN, CLOCK, Z);
SEL <= ROUT & GOUT & DINOUT;

BUSMUX : PROCESS (SEL, RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, G, DIN)
BEGIN
IF SEL ="1000000000"THEN
BUSWIRES <= RO;
ELSIF SEL ="0100000000"THEN
BUSWIRES <= R1;
ELSIF SEL ="0010000000"THEN
BUSWIRES <= R2;
ELSIF SEL ="0001000000"THEN
BUSWIRES <= R3;
ELSIF SEL ="0000100000"THEN
BUSWIRES <= R4;
ELSIF SEL ="0000010000"THEN
BUSWIRES <= R5;
ELSIF SEL ="0000001000"THEN
BUSWIRES <= R6;
ELSIF SEL ="0000000100"THEN
BUSWIRES <= R7;
ELSIF SEL ="0000000010"THEN
BUSWIRES <= G;
ELSE
BUSWIRES <= DIN;
END IF;
END PROCESS;
END BEHAVIOR;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY PC COUNT IS

PORT (R :IN STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;
RESETN, CLOCK, E, L :IN STD LOGIC;
0 :OUT STD LOGIC VECTOR (SDOWNTO()) ;
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END PC COUNT;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF PC COUNT IS
SIGNAL COUNT :STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;

BEGIN
PROCESS (CLOCK)
BEGIN
IF (CLOCK'EVENT AND CLOCK = '1')THEN
IF RESETN = '0' THEN

COUNT <=(OTHERS=> '0');
ELSIF(L = 'l')THEN

COUNT <= R;
ELSIF(E = '1')THEN

COUNT <= COUNT +1;
END IF;
END IF;

Q <= COUNT;

END PROCESS;
END BEHAVIOR;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY UPCOUNT IS
PORT (CLEAR, CLOCK :IN STD LOGIC;

0 :BUFFER STD LOGIC VECTOR (?DOWNTO0)) ;
END UPCOUNT;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF UPCOUNT IS
SIGNAL COUNT :STD LOGIC VECTOR (2DOWNTOO) ;
BEGIN
PROCESS (CLOCK)
BEGIN
IF(CLOCK'EVENTAND CLOCK = '1')THEN
IF CLEAR = '1' THEN

COUNT <="000";
ELSE

COUNT <= COUNT +1;
END IF;
END IF;

Q <= COUNT;

END PROCESS;
END BEHAVIOR;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY DEC3TO8 IS
PORT( W :IN STD LOGIC VECTOR (2DOWNTO0) ;
EN :IN STD LOGIC;
Y :0UT STD LOGIC VECTOR(0TO7)) ;
END DEC3TOS8;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF DEC3TO8 IS

BEGIN
PROCESS (W, EN)
BEGIN

IF EN = '1' THEN
CASE W IS

WHEN"000"=> Y <="10000000";
WHEN"001"=> Y <="01000000";
WHEN"O010"=> Y <="00100000";
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WHEN"O11"=> Y <="00010000";
WHEN"100"=> Y <="00001000";
WHEN"101"=> Y <="00000100";
WHEN"110"=> Y <="00000010";
WHEN"111"=> Y <="00000001";

ENDCASE;
ELSE
Y <="00000000";
ENDIF;
ENDPROCESS ;

END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY REGN IS
GENERIC (N :INTEGER:=9);
PORT( R :IN STD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTOO) ;
RIN, CLOCK :IN STD LOGIC;
Q :BUFFER STD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTOO)) ;
END REGN;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF REGN IS
BEGIN
PROCESS (CLOCK)
BEGIN
IF (CLOCK'EVENT AND CLOCK = '1')THEN
IF RIN = '1' THEN
Q <= R;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END BEHAVIOR;

Figura No. 3.10.3: Cédigo para procesador avanzado.

3. Cree otro proyecto Quartus Il que inicialice el procesador, memoria y registros, los codigos
se muestran en la figura 3.10.4 y 3.10.5, en el caso de la memoria lo recomendable es
crear un modulo IP de una memoria RAM: 1-port, esta memoria debe ser de 128 palabras
de 9 bits. Utilice un archivo MIF para almacenar las instrucciones que van a ser ejecutadas
por el procesador. Un programa de ejemplo en forma de archivo MIF se muestra en la
Figura 3.10.6.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY FLIPFLOP IS
PORT (D, RESETN, CLOCK :IN STD LOGIC;

Q :OUT STD LOGIC);
END FLIPFLOP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF FLIPFLOP IS

BEGIN

PROCESS (CLOCK)

BEGIN

IF(CLOCK'EVENT AND CLOCK = '1')THEN
IF RESETN = '0O' THEN

Q<= '0";
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ELSE
Q <= D;
ENDIF;
ENDIF;
ENDPROCESS;
END BEHAVIOR;

Figura No. 3.10.4: Registros.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY L10 PART1 AUP IS

PORT (KEY :IN STD LOGIC VECTOR (ODOWNTOO) ;
SW :IN STD LOGIC VECTOR (9DOWNTOO) ;
CLOCK 50 :IN STD LOGIC;
LEDR :OUT STD LOGIC VECTOR (Y9DOWNTOO) ;

DOUT, ADDR :BUFFER STD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;

W, DONE :BUFFER STD LOGIC;

HEX0, HEX1, HEX2, HEX3, HEX4, HEX5 :OUT STD LOGIC VECTOR(0TO%)) ;
END L10 PART1 AUP;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF 110 PART1 AUP IS

COMPONENT PROC

PORT( DIN :IN STD LOGIC VECTOR (SDOWNTO() ;
RESETN, CLOCK, RUN :IN STD LOGIC;

DOUT  :OUT STD LOGIC VECTOR (8DOWNTO() ;
ADDR  :OUT STD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
W :OUT STD LOGIC;

DONE :BUFFER STD LOGIC) ;
END COMPONENT ;

COMPONENT MEM INST

PORT

(
ADDRESS :IN STD LOGIC VECTOR (6DOWNTOO) ;
CLOCK :IN STD LOGIC:= '1';
DATA :IN STD LOGIC VECTOR (2DOWNTOO) ;
WREN :IN STD LOGIC;
0 :OUT STD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO)

) ;
END COMPONENT ;

COMPONENT FLIPFLOP

PORT (D, RESETN, CLOCK :IN STD LOGIC;
o} :OUT STD LOGIC) ;

END COMPONENT;

COMPONENT REGN
GENERIC (N :INTEGER:=9) ;
PORT( R :IN STD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTOO) ;
RIN, CLOCK :IN STD LOGIC;
Q :BUFFER STD LOGIC VECTOR (N-1DOWNTO0)) ;
END COMPONENT;

SIGNAL SYNC, RUN, INST MEM ES, LEDR REG ES :STD LOGIC;
SIGNAL DIN, LEDR REG :STD LOGIC VECTOR (SDOWNTOO) ;

BEGIN
HEX0 <="0000000";

171



HEX1 <="0000000"
HEX2 <="0000000";
HEX3 <="0000000";
HEX4 <="0000000";
HEX5 <="0000000";

Ul: FLIPFLOP PORT MAP(SW(9), KEY(0), CLOCK 50, SYNC);
U2: FLIPFLOP PORT MAP(SYNC, KEY(0), CLOCK 50, RUN);

U3: PROC PORT MAP(DIN, KEY(0), CLOCK 50, RUN, DOUT, ADDR, W, DONE) ;

INST MEM ES <= '1' WHEN (ADDR (3DOWNTO7)="00")ELSE '0';
U4: MEM_INST PORT MAP (ADDR(6DOWNTO(O), CLOCK 50, DOUT, (INST MEM ES AND W), DIN);

LEDR_REG ES <= '1' WHEN (ADDR (SDOWNTO/)="01")ELSE '0';
U5: REGN PORT MAP (DOUT, (LEDR REG ES AND W), CLOCK 50, LEDR REG);

LEDR (SDOWNTO0) <= LEDR_REG (3DOWNTO0) ;
END BEHAVIOR;

Figura No. 3.10.5: Programa principal.

DEPTH =128;

WIDTH=9;

ADDRESS RADIX = HEX;

DATA RADIX = BIN;

CONTENT

BEGIN

$ THIS CODE DISPLAYS A COUNT (INREGISTER R2)ON THE RED LEDS.%
: ;% MVI R1,#1// INITIALIZE R %

’

;% MVI R2,#0// COUNTER TO DISPLAY ON LEDS $%

’

;$LOOP MVI R3,# // R3 = ADDRESS OF LEDS REGISTERS%
;% ST R2,R3 //WRITETO LEDS %

;% ADD R2,R1 // INCREMENT COUNTER FOR LEDS $%

;% MVI R3,4 // DELAY VALUES$

;% MV R5,R7 // SAVE ADDRESS OFNEXT INST.$%

;% OUTER MVI R4, # // NESTED DELAY LOOP$%

;% MV RO,R7 // SAVE ADDRESS OFNEXT INST.$%

;% INNER SUB R4,R1 // DECREMENT LOOP DELAY VARIABLE$
;% MVNZ R7,R0 // CONTINUE INNER LOOPIF R4 !'=0%

;% SUB R3,R1 // DECREMENT OUTER LOOP DELAY %

;% MVNZ R7,R5 // CONTINUE OUTER LOOPIF R3 !=0%

;% MVI R7,4#LOOP// EXECUTE AGAIN %

~.

END ;

Figura No. 3.10.6: Formato Archivo MIF.

4. Utilice la simulacién funcional para probar el circuito. Asegurese de que los datos se leen
correctamente de la memoria y sean ejecutados por el procesador.

5. Incluya en el proyecto la asignacidén de pines necesarios para poner en practica el circuito
en la tarjeta DE1-SoC. Utilice el interruptor SW(9) para controlar la entrada Run del

172



procesador, use KEYO para Resetn, y utilice la sefial de reloj de 50 MHz de la tarjeta como
la entrada de reloj. Dado que el circuito necesita para funcionar correctamente a 50 MHz,
asegurese de que una restriccién de tiempo se encuentra en Quartus Il para restringir el
reloj del circuito para esta frecuencia. Lea el informe producido por el analizador de
tiempos Quartus Il para asegurar que su circuito funciona a esta velocidad; si no, utilice las
herramientas Quartus Il para analizar el circuito y modificar el cddigo VHDL para hacer un
disefo mas eficiente que cumpla con el requisito de velocidad de 50 MHz. También tenga
en cuenta que la entrada Run es asincrona a la sefial de reloj, asi que asegurese de
sincronizar esta entrada utilizando flip-flops.

6. Compile el circuito, descargue en el chip FPGA, y asegurese de que el programa se ejecuta
correctamente.

3.11.4 Asignacion 2

3.11.4.1 Objetivo
En esta practica se debe conectar un médulo de E/S adicional al circuito de la asignacién 1y
escribir cddigo que sea ejecutado por el procesador.

3.11.4.2 Desarrollo

Se debe afiadir un mddulo llamado seg7_scroll al circuito el cual debe contener un registro para
cada display de 7 segmentos de la tarjeta DE1-SoC. Cada registro debe operar directamente los
segmentos del display, de modo que el procesador puede escribir caracteres sobre estos. Cree la
decodificacién de direccidon necesaria para permitir que el procesador pueda escribir a los registros
en el médulo seg7_scroll.

3.11.4.3 Procedimiento
Para realizar esta practica se deben seguir estos pasos:

1. Cree un proyecto Quartus Il para el circuito y escriba un cddigo VHDL que incluya el
circuito de la figura 3.10.3, ademas de su moédulo seg7_scroll.
Utilice simulacién funcional para probar el circuito.
Afada laslimitaciones de tiempo apropiadas y la asignacion de pines para el proyecto, y
escriba un archivo MIF que permita al procesador escribir caracteres en los displays de 7
segmentos.

4. Pruebe la funcionalidad de su disefio mediante la ejecucién de cddigo de la memoria y la
observacién de los displays de 7 segmentos.
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Capitulo 4: FPGA para control de
procesos.

4.1 Introduccion

Dadas las capacidades y ventajas que ofrece el FPGA es valido considerar esta tecnologia para el
control y/o automatizacién de procesos industriales, la programacion concurrente es un factor
determinante para esta consideracion, ya que la mayoria de procesos automaticos requieren una
simultaneidad de ejecucién de eventos.

Utilizando lo aprendido con los laboratorios de la seccidn anterior se aplicardn diferentes métodos
de disefio con los cuales se realizaran ejemplos didacticos de procesos de automatizacidon que
pueden ser ejecutados en la tarjeta DE1-SoC, también se introducird el uso de los pines de
propdsito general para controlar un modulo externo de relés.

4.2 Metodologia para la busqueda de soluciones
Para generalizar la metodologia a seguir se estimo un diagrama de flujo en donde se sugiere una
serie de pasos que pueden facilitar la solucién de un problema, este muestra en la figura 4.1:

™
Paso 1: Planteamiento del problema. J

-

Paso 2: Seleccidn de un metodo de disefio.
.

Paso 3: Desarrollo del problema y
busqueda de ecuaciones ldgicas

Paso 4: Codificacion

Paso 6: Compilacion

Paso 7: Simulacion de resultados

Paso 8: Programacion

J
Paso 5: Analisis y sintesis J

Paso 9: Implementacién J

Figura No. 4.1: Metodologia para el desarrollo de soluciones.
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e Planteamiento del problema:

Una buena redaccion del problema, conocer todas las variables involucradas y delimitar los
alcances facilitara una solucion mas efectiva.

e Seleccion de un metodo de disefio:

En relacion a la cantidad de variables involucradas y la complejidad del sistema se debe
seleccionar un metodo de disefio adecuado.

Mapas K, Quine McCluskey, FSM, Metodo Razonado, GRAFCET, son algunas alternativas
disponibles para el usuario

e Desarrollo del problema y busqueda de ecuaciones ldgicas:

A traves del metodo de disefio se deben obtener las ecuaciones légicas que satisfagan la solucidon
para el problema propuesto

e Codificacion:

Una vez obtenidas las ecuaciones légicas se procede a su codificacién en VHDL o Verilog, ademas
se agregan los mddulos extra como controles de tiempo o de seleccidn (si es que se necesitaran).

e Andlisis y sintesis:

Esta seccidn esta a cargo del software, Unicamente serd superable cuando el cédigo no contenga
errores, ni inconsistencias, en caso de errores se debe volver al paso 4.

e Compilacién:

En este paso se crean los archivos de salida, estos archivos son creados automaticamente por el
software luego que supera el paso 5.

e Simulacidn de resultados:

A través de diagramas de tiempo es posible ver el comportamiento del circuito creado, los
archivos de creacién son altamente fiables, son necesarios para la comprobacion de resultados, en
caso de tener respuestas incorrectas dentro del circuito se debe volver al paso 3.

e Programacion

En esta etapa se descargan los archivos SOF al FPGA, de ser necesario la programacion
permanente hay que preparara el archivo JIC de la forma descrita en la seccién 2.5.2.

e Implementacion

Es la etapa final en donde se prueba el funcionamiento del FPGA junto al equipo requerido que
satisfaga el sistema.
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4.3 Banda empacadora de frutas

4.3.1 Definicion del problema

Se necesita crear un sistema automatico que sea capaz de llenar cajas con un determinado
numero de frutas, para este fin se disponen dos bandas transportadoras, la primera banda se
activard al pulsar un botdn de marcha, la banda desplazara una caja vacia hasta alcanzar un sensor

fotoeléctrico el cual detendrd la caja en la posicion de llenado, luego se activara la banda que

transporta las frutas, antes de que estas caigan dentro de la caja activan el segundo sensor, cada

caja debe ser llenada con 12 piezas de fruta, cuando esto sucede la banda que transporta las frutas

se detiene y activa la cinta que transporta las cajas para retirar la caja llena y poder situar una

nueva caja vacia en la posicién de llenado.

El sistema cuenta con un botdn de paro el cual detiene completamente el sistema, también se

debe programar un temporizador de 1 segundo que le permita a la cinta dejar caer la fruta 12.

La figura 4.1 muestra un diagrama general del sistema:
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Figura No. 4.2: Diagrama general.

4.3.2 Solucion
El
consideraciones:

problema se resolverd por método razonado,

tomando en cuenta

las siguientes

El contador médulo 12 serd programado de forma interna en el FPGA, la sefial de reloj

serd alimentada por el sensor de frutas, a su vez debe proveer una salida activa alta, que

servird como enable para el temporizador cuyo sistema también serd programado dentro

de la FPGA.

respectivamente, estos elementos estan incluido en la tarjeta DE1-SoC.

Los pulsadores KEYO y KEY1 se utilizaran como botén de marcha y de paro,

Para la lectura de las sefiales se utilizardn los puertos GPIO de la tarjeta, de igual manera

las sefiales de mando seran enviadas a través de estos puerto y acopladas por medio de un

moddulo de relés.
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e Para mantener el ciclo de trabajo serd necesario afiadir una variable X que funcione como
memoria del sistema, esta variable no constard como una sefial de mando.

e Es importante mencionar que las salidas de los pines de propdsito general por defecto es
de 3.3 voltios, por lo cual se deben hacer las consideraciones pertinentes.

Continuando con el método razonado, se procede a considerar las variables de entrada y salida asi
como las condiciones creadoras y anuladoras del sistema:

Entradas M(marcha), S1(Sensor cajas), S2(sensor frutas)
Salidas X B1 B2 T1 Co

(motor banda 1) (Motor banda 2) (temporizador) (contador)
Creadoras mp, X XB,, By Sy, B, Co B,
Anuladoras P S1, P Ty, P By, P Ty, P

Tabla No. 4.1: Variables de proceso
Resultado de las ecuaciones:

X=P(m+x)

Ecuacion No. 4.1: Variable para memoria de proceso

Bl=§1* p(XB_2+B1)

Ecuacion No. 4.2: Variable de control para banda de cajas

BZ=T1*p(Sl+ Bz)

Ecuacion No. 4.3: Variable de control para banda de frutas
Las sefiales creadoras del temporizador y contador constituyen la sefial de habilitacién del circuito,
mientras que las sefiales anuladoras corresponden al reset del modulo.

4.3.3 Codificacion para FPGA

Una vez se tienen las ecuaciones se procede a codificar en VHDL o Verilog, eso queda a discrecion

del usuario.

Para programar el ntcleo del sistema se tiene el cédigo mostrado en la figura 4.2:

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY PROBLEMAl IS
PORT (CLOCK 50 :INSTD LOGIC;

LEDR :OUTSTD LOGIC VECTOR (YDOWNTOO) ;
KEY :INSTD LOGIC VECTOR(1IDOWNTOO) ;
SW :INSTD LOGIC VECTOR (9DOWNTOS) ;

HEX0, HEX1 :OUTSTD LOGIC VECTOR (0TO6) ;
GPTO 0 :OUTSTD LOGIC VECTOR (2DOWNTO”) ;
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GPIO O :OUTSTD LOGIC VECTOR (1DOWNTOO)) ;

END PROBLEMAIL;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF PROBLEMAl IS
COMPONENT COUNTER
GENERIC( N :NATURAL:=4;
M :NATURAL:=16);
PORT ( CLOCK :INSTD LOGIC;
RESET N, ENABLE :INSTD LOGIC;
Q :OUTSTD LOGIC VECTOR((N -1)DOWNTOO) ;
ROLLOVER :OUTSTD LOGIC) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT HEXADEC

PORT (ENT :INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
HEXA :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;

ENDCOMPONENT ;

COMPONENT HEXAUNI

PORT (ENT :INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
HEXA :OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;

ENDCOMPONENT ;

COMPONENT TEMPO
GENERIC( N :NATURAL:=4;
M :NATURAL:=16);
PORT ( CLOCK :INSTD LOGIC;
RESET N, ENABLE :INSTD LOGIC;
ROLLOVER :OUTSTD LOGIC) ;
ENDCOMPONENT ;

COMPONENT EDGEN

PORT (SENSOR, BANDA :INSTD LOGIC;
SALIDA :0QUTSTD LOGIC);

ENDCOMPONENT ;

SIGNAL MA, J, T1, S1, S2, Bl, B2, CO, F1, BANDAl, BANDA2:STD LOGIC:= '0';

SIGNAL P :STD LOGIC;

SIGNAL SQ :STD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
BEGIN

MA <=NOT (KEY (0)) ;

S1 <= GPIO 0(2);

S2 <= GPIO_0(3);

P <= KEY(1);

GPIO 0(0)<=NOT (B1) ;
GPIO 0 (1)<=NOT(B2) ;

LEDR (9)<=NOT (B1) ;
LEDR (8)<=NOT (B2) ;
LEDR(7)<= CO;
LEDR(6)<= T1;
LEDR(5)<= F1;
LEDR(4)<= J;

SEN: EDGEN PORTMAP(S1, B2, F1);
J <=(NOT(P))AND(MA OR J);

PROCESS( J, Bl, Fl1, P, B2)

BEGIN
IF(J = '0')THEN

Bl <= '0';
ELSE
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Bl <=((NOT (F1))AND(NOT (P)))AND((J AND(NOT(B2)))OR Bl);
ENDIF;
ENDPROCESS ;

PROCESS( J, Bl, Fl1, P, B2, T1)
BEGIN
IF(J = '0')THEN
B2 <= '0';
ELSE
B2 <=((NOT(T1))AND(NOT(P)))AND(F1 OR B2);
ENDIF;
ENDPROCESS ;

Cl: COUNTER GENERICMAP (N =>4, M =>12)PORTMAP(S2, (Tl OR P), B2, SQ, CO);

NO: TEMPO GENERICMAP(N =>26, M =>50000000)PORIMAP (CLOCK 50, (B1 OR P), CO, T1);

DISP1l: HEXAUNI PORTMAP (SQ, HEXO);
DISP2: HEXADEC PORTMAP(SQ, HEX1);

LEDR (3DOWNTOO0)<="0000";
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY COUNTER IS
GENERIC( N :NATURAL:=4;
M :NATURAL:=16);
PORT( CLOCK :INSTD LOGIC;
RESET N, ENABLE :INSTD LOGIC;
Q :OUTSTD LOGIC VECTOR((N -1)DOWNTOO) ;
ROLLOVER :OUTSTD LOGIC) ;
END COUNTER;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF COUNTER IS
SIGNAL VALUES :STD LOGIC_ VECTOR((N -1)DOWNTO() ;
SIGNAL ROLL :STD LOGIC;

BEGIN
PROCESS (CLOCK, RESET N, ENABLE)
BEGIN
IF(RESET N = '1')THEN
VALUES <=(OTHERS=> '0');
ROLL <= '0';
ELSIF ( (CLOCK'EVENT)AND (CLOCK = '1' )AND(ENABLE = '1'))THEN
IF (VALUES =(M -1))THEN
VALUES <=(OTHERS=> '0');
ROLL <= '1';
ELSE
VALUES <= VALUES +1;
ROLL <= '0';
ENDIF;
ENDIF;
ENDPROCESS ;

ROLLOVER <= ROLL;
Q <= VALUES;
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USEIEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;
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ENTITY TEMPO IS
GENERIC ( N :NATURAL:=4;
M :NATURAL:=106);
PORT ( CLOCK :INSTD LOGIC;
RESET N, ENABLE :INSTD LOGIC;
ROLLOVER :QUTSTD LOGIC) ;
END TEMPO;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF TEMPO IS
SIGNAL VALUES :STD LOGIC VECTOR((N -1)DOWNTOO) ;
SIGNAL ROLL :STD LOGIC;

BEGIN
PROCESS (CLOCK, RESET N, ENABLE)
BEGIN
IF(RESET N = '1')THEN
VALUES <=(OTHERS=> '0');
ROLL <= '0';
ELSIF ( (CLOCK'EVENT)AND (CLOCK = '1' )AND(ENABLE =
IF (VALUES =(M -1))THEN
VALUES <=(OTHERS=> '0');
ROLL <= '1';
ELSE
VALUES <= VALUES +1;
ROLL <= '0';
ENDIF;
ENDIF;
ENDPROCESS ;

ROLLOVER <= ROLL;
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY EDGEN IS

PORT (SENSOR, BANDA :INSTD LOGIC;
SALIDA :QUTSTD LOGIC);

END EDGEN;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF EDGEN IS
SIGNAL SO :STD LOGIC;

BEGIN

PROCESS (SENSOR, BANDA)

BEGIN

IF (BANDA = '1')THEN
SO <= '0';

ELSIF ( (SENSOR'EVENT)AND (SENSOR = '0')) THEN
SO <= '1';

ENDIF;

ENDPROCESS ;

SALIDA <= S0O;
END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY HEXAUNI IS
PORT (ENT :INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;

HEXA :OUTSTD LOGIC VECTOR (0TO6)) ;
END HEXAUNI;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF HEXAUNI IS
BEGIN

') ) THEN
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PROCESS (ENT)

BEGIN

CASE ENT IS

WHEN"0000"=> HEXA <="0000001";
WHEN"0001"=> HEXA <="1001111";
WHEN"0010"=> HEXA <="0010010";
WHEN"0011"=> HEXA <="0000110";
WHEN"0100"=> HEXA <="1001100";
WHEN"0101"=> HEXA <="0100100";
WHEN"0110"=> HEXA <="0100000";
WHEN"0111"=> HEXA <="0001111";
WHEN"1000"=> HEXA <="0000000";
WHEN"1001"=> HEXA <="0001100";
WHEN"1010"=> HEXA <="0000001";
WHEN"1011"=> HEXA <="1001111";
WHEN"1100"=> HEXA <="0010010";
WHEN"1101"=> HEXA <="0000110";
WHEN"1110"=> HEXA <="1001100";
WHENOTHERS=> HEXA <="0100100";
ENDCASE ;

ENDPROCESS ;

END BEHAVIOR;

LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY HEXADEC IS

PORT (ENT
HEXA
END HEXADEC;

ARCHITECTURE
BEGIN

PROCESS (ENT)
BEGIN

CASE ENT IS
WHEN"0000"=>
WHEN"0001"=>
WHEN"0010"=>
WHEN"0011"=>
WHEN"0100"=>
WHEN"0101"=>
WHEN"0110"=>
WHEN"0111"=>
WHEN"1000"=>
WHEN"1001"=>
WHEN"1010"=>
WHEN"1011"=>
WHEN"1100"=>
WHEN"1101"=>
WHEN"1110"=>
WHENOTHERS=>
ENDCASE ;
ENDPROCESS ;
END BEHAVIOR;

:INSTD LOGIC VECTOR (3DOWNTOO) ;
:OUTSTD LOGIC VECTOR(0TO6)) ;

BEHAVIOR OF HEXADEC IS

HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="0000001";
HEXA <="1001111";
HEXA <="1001111";
HEXA <="1001111";
HEXA <="1001111";
HEXA <="1001111";
HEXA <="1001111";

Figura No. 4.3: Cédigo principal para empacadora de frutas.
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4.3.4 Circuiteria extra

Para resolver el problema sera necesario crear dos circuitos extra, uno que se encargue del control
de motores y las barreras luminicas, a continuacion se muestran los diagramas correspondientes
para cada uno de los circuitos.

4.3.4.1 Circuito de fuerza
Este circuito consta de dos motores controlado a través de un modulo de relés, la figura 4.3
muestra el dispositivo utilizado.

2[5
Bl
B3
»
-9 i)

T
0.
- -
" .
¥ -
S.

£

ANOCHC
A4 INAS WM NG [
WA WO W IO 3
SROAVDC-SLC |

SROAV!
o
(7N

Figura No. 4.4: Modulo de relés para implementacién de circuito de fuerza

Este dispositivo se alimenta con 5 voltios que pueden ser suplidos por la tarjeta FPGA, cuenta con
opto acopladores que permiten tener la carga totalmente separada de la tarjeta, dando seguridad
al equipo, cada uno de los relés es activo bajo, su activacidn es independiente, en la figura 4.4 se
muestra un pinout general de este dispositivo.

o
-

[l
(=3
<
O
O

29999999
LR

—
N
A
e
(o2}

GND

0000000000
29

MODULE RELAY

Figura No. 4.5: Pinout de médulo de relés.
Cada relé cuenta con salidas independientes, de forma que cada uno posee un pin comun,
contacto normalmente abierto y contacto normalmente cerrado.
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Una consideracién a tomar es que un pulso de 3.3 V proveniente de la FPGA serd asimilado en
forma de 0 por el mdédulo, lo que conlleva a poner un convertidor de voltaje entre los pines de
pulso y las entradas a las bobinas.

La figura 4.5 muestra de forma simplificada el circuito de fuerza:
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Figura No. 4.6: Circuito de fuerza

4.3.4.2 Sensores
En la figura 4.6 se muestra el circuito simplificado de los sensores luminicos:
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Figura No. 4.7: Circuito para barreras luminicas.
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Este circuito consta de una barrera luminica formada por un led y un foto transistor L14G1, en las
primeras pruebas se detectd que los diodos infrarrojos brindaban poca distancia, lo que provocaba
qgue el circuito funcionara mal, asi que los infrarrojos fueron sustituidos por punteros laser los
cuales brindaban una distancia de hasta 5 metros.

Su funcionamiento es bdsico, cuando el haz de luz es interrumpido el transistor enviara un pulso
equivalente a un “1” légico, el chip 74LS244 fue agregado para minimizar los rebotes o los pulsos
indeterminados, es una parte importante ya que uno de estos sensores se utiliza como sefal de
reloj para un contador, tener seiales parasitas provocaria el mal funcionamiento del sistema.
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Conclusiones

e Los dispositivos FPGA han demostrado tener una capacidad muy amplia para cumplir
funciones de alto nivel convirtiéndolos en dispositivos muy atractivos para implementar
proyectos relacionados con la electrénica programable.

e La versatilidad que poseen de poder probar un disefio ates de ser grabado de forma
permanente, permite al usuario experimentar diferentes soluciones o alternativas para un
proyecto.

e A nivel didactico resultan dispositivos amigables ya que los lenguajes de programacién
tienen una estructura definida, el banco de palabras reservadas para estos lenguajes es
totalmente funcional y satisface todas las necesidades que el usuario pueda tener.

e El hecho de poder incluir programacion secuencial junto a la programacién concurrente
hace que las FPGA sean dispositivos aplicables a los procesos de control y automatismo.

e En general para el ejercicio aplicativo solo se utilizaron técnicas y palabras reservadas que
se habian descrito con anterioridad en los laboratorios.

e La compatibilidad con multiples voltajes (5v, 3.3v y 2.5V) convierte al FPGA en un
dispositivo versatil y adaptable a cualquier médulo programable, incluso a aquellos
originalmente destinados a otras tarjetas o plataformas.

e El utilizar lenguajes de programacion de uso libre provee al usuario la libertad de migrar a
otra compania fabricante de FPGA, si bien el software es privativo con una version gratuita
es importante mantener la independencia en la cadena de conocimientos.
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Glosario

e HDL: Hardware Description Languaje

e FPGA: Field Programmable Gate Array
e ASIC: Application Specific Integrated Circuit
e CLB: Configurable Logic Block

e LAB: Logic Array Block

e PAL: Programmable Array Logic

e PLD: Programmable Logic Device

e HPS: Hard Processor System

e SoC: System on Chip

e DSP: Digital Signal Processor

e VHDL: Very High Speed Hardware Description Languaje
e SDR: Software Defined Radio

e |0B: Input Output Block

e ALM: Adaptative Logic Module

e LE: Logic Element

e LUT: Look Up Table

e EDA: Electronic Design Automation

e RTL: Register Transfer Level

e RAM: Random Access Memory

e ALTERA: Compania fabricante de FPGA.
e Xilinx: Compaiiia fabricante de FPGA.

e Quartus ll: Software dedicado para el disefio y programacion de circuitos en FPGA.
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