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PROLOGO

La electronica y computacion en estos ultimos afios han evolucionado
rapidamente, por ello es necesario actualizarse continuamente, de modo que con el uso y
aplicacién de estos desarrollos es posible realizar disefios en menor tiempo y utilizando

una menor cantidad de circuitos integrados en su implementacion.

Por medio de los lenguajes de descripcidén de hardware es posible simplificar el
disefio de sistemas digitales, aunado a la gran capacidad de los Dispositivos Logicos
Programables PLD’s que permiten implementar una gran variedad de disefios y
aplicaciones de la légica combinacional y secuencial, utilizando el mismo dispositivo
para diferentes aplicaciones ya que es reprogramable, de tal forma que siguiendo un
proceso sencillo, v en poco tiempo, se puede obtener un dispositivo a la medida (ASIC
Application Specific Integrated Circuits) que antes solo era posible fabricarlo en la

industria utilizando maquinaria especializada.



El procedimiento de disefio propuesto en esta tesis resulta de gran utilidad en la
ensefianza de los sistemas digitales gracias a que los lenguajes de descripcidn de
hardware HDL’s como VHDL (Lenguaje de Descripcién Hardware de Circuitos
Integrados de muy alta velocidad) y ABEL (Lenguaje Avanzado de Expresiones
Booleanas) son poderosos y ficiles de utilizar, los PLD’s son econémicos y faciles de
conseguir, ademas €l software necesario para el desarrollo se pueden encontrar licencias

gratuitas en Internet..

Estos aspectos y més son tratados mas a detalle en esta tesis.
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SINTESIS

El presente trabajo tiene por objetivo ofrecer una alternativa de actualizacion del
laboratorio de Electronica Logica II de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de
la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn cumplieﬁdo con las expectativas de la reforma
académica de las carreras de Ingeniero en Electrénica y Comunicaciones € Ingeniero en
Electronica y Automatizacion, con esta propucsta se pretende beneficiar al maestro al
actualizarse con una de las tantas herramientas nuevas que existen en ¢l mercado y a la

vez la parte mas importante de esta institucion, “el alumno”.

A consecuencia de la reforma académica se disminuyeron las horas de clases
presénciales en un 40% y en laboratorios en un 50% con el fin de que el alumno ademas
de adquirir conocimientos desarrolle habilidades, actitudes y valores, ¢s decir, ampliar los
espacios de aprendizaje en donde se espera que fuera del salén de clase o laboratorio el
alumno siga aprendiendo, por tal razén esta tesis propone en dicho laboratorio €l uso de
nuevas herramientas de disefio digital como Lenguajes de Descripcion de Hardware
(HDLs) y Programas de Captura Esquemaética implementados en Dispositivos Logicos

Programables.



Las habilidades que se esperan desarrollar en el alumno son por gjemplo el uso de
Software de disefio digital, programadores de circuitos integrados, manejo de la

computadora, consulta de manuales a través de Internet v el autoaprendizaje.

La metodologia propuesta en esta tesis contempla el disefio por medio de bloques
funcionales utilizando Dispositivos Légicos Programables asi como de circuitos
integrados de funcién fija que actualmente se ven en el laboratorio, estos tipos de
dispositivos no deben de excluirse ya en que en algunos casos es conveniente utilizarlos
porque resultaria més econémico que implementarlos con dispositivos logicos

programables.

Una observacion importante para que esta metodologia propuesta funcicne es que
hay que proporcionarles a los alumnos los medios para trabajar, como por ejemplo
informacién (manuales, guia de practicas), espacios equipados con computadoras y

programadores.

En esta tesis se hace una resefia del procedimiento con el que se trabaja
actualmente en el laboratorio de Electronica Logica II y las practicas que se desarrollan.
En este laboratorio existe una carencia de equipo y material, algunas practicas no se
pueden realizar porque ya no se encuentra en el mercado los circuitos que se requieren

para llevarlas a cabo.

En el presente trabajo encontrara una introduccidn al disefio digital, mostrando una
comparacion del disefio tradicional funciéon fija contra el disefio con circuitos
programables.

En esta comparacion se presenta el procedimiento que se sigue en cada uno de
estos disefios, mostrando sus ventajas y desventajas. Esto nos da un panorama de la
importancia que tiene ¢l disefio con circuitos programables y todos los beneficios que trae
por consecuencia, pudiendo asi concluir que el disefio programable es en la mayoria de los
casos mas beneficioso que el disefio tradicional de funcién fija, por las ventajas que ofrece

las cuales son;



Cuando se trabaja con disefio tradicional funcidn fija tenemos la desventaja que
para llevar a cabo un proyecto en la mayoria de los casos s necesario interconectar varios
circuitos integrados de funcion fija, la dificultad mayor que se presenta en el proyecto es
en ¢l alambrado y esto es porque se tiene que llegar necesariamente a la implementacion
fisica del proyecto para verificar si el funcionamiento de este cumple con las expectativas

inicialmente planteadas.

En esta propuesta que se hace con disefio con légica programable se tiene la
ventaja de poco alambrado ya que se utiliza en la mayoria de los casos un sole circuito
integrado y antes de llegar a la implementacion fisica se puede efectuar una simulacién en
la computadora porque gracias a los leﬁguajes de descripcién de hardware (HDLs) se
puede realizar una simulacién y en caso de que no se cumplan los requisitos se puede
detectar la falla y corregirla facilmente y comprobar asi si se cumplen los requerimientos

del disefio y de ser correcto se prosigue a implementarlo

En la presente tesis se hace una descripcién de algunos dispositivos 1égicos
programables, presentando sus estructuras, caracteristicas )}diagraxnas logicos de algunos
de ellos.

Algunos de los dispositivos 16gicos que se mencionan son, ¢l PAL (Arreglo
Légico- Programable), GALs (Arreglos Légicos Genéricos) v FPGAs (Arreglos de
Compuertas Programables en Campo), FPLA ( Arregle Légico Programable en Campo),

por mencionar algunos.

Encontrard también un apartado dedicado a captura esquemética. La captura
esquematica se desarrolla a través de un programa en donde se realiza un diagrama de
conexiones, con componentes y simbolos necesarios para realizar sus mterconexiones y
construir asf su esquematico requerido.

Los componentes pueden ser compuertas, Flip Flops, memorias, bloques
funcionales como comparadores, multiplexores y los simbolos como conectores, ctiquetas,
puertos de entrada/salida y algunas definiciones importantes que hay que conocer para

poder desarrollar un esquemaético.



Se describe el procedimiento para llevar a cabo la captura esquemdlica,
concluyendo con el enlace y sintesis que se tiene que realizar previamente para llegar al
archivo final que nos servira para la programacion del dispositivo programable a emplear

en el proyecto.

Hay un capitulo destinado a Lenguaje de Descripcién de Hardware (HDLs) donde
se presentan las caracteristicas importantes de €1, resaltando los lenguajes mas usados
actualmente como lo son el lenguaje ABEL (Lenguaje Avanzado de Expresiones
Booleanas) y VHDL (Lenguaje de Descripcion Hardware de Circuitos Integrados de muy
alta velocidad).

En este apartado se muestran puntos importantes para desarrollar un programa en
estos lenguajes, hasta llegar al archivo final que servira para realizar la programacidn del

dispositivo légico programable a utilizar.

Con el planteamiento de estos temas Lenguaje de Descripcion de Hardware y
Captura Esquematica que se presentan en esta trabajo de tesis podemos hacer una
observacién importante que es la siguiente: No es conveniente utilizar Captura
Esquemética en proyectos muy elaborados ya que resulta imposible trabajar con muchos
componentes y conexiones, para ¢ste caso es recomendable utilizar los Lenguajes de

Descripcion de Hardware (HDLs).



1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el laboratorio de Electrénica Logica Il de la Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica tiene practicas que fueron disefiadas hace 25 afios con circuitos integrados de
funcién fija de mediana y gran escala de integracién. En la actualidad existen nuevas
herramientas para el desarrollo de sistemas digitales, los cuales utilizan dispositivos
pequeflos en tamafio, pero potentes y de facil programacion, estas herramientas no estan
disponibles en este laboratorio y por consecuencia los alumnos egresados no estdn siendo

competitivos en el mercado laboral,



1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Proponer una herramienta con tecnologia actual para ¢l laboratorio de electrénica
16gica II para que el alumno adquiera los conocimientos en el disefic de sistemas digitales

y desarrolle habilidades en la implementacién de estos circuitos.

1.3 HIPOTESIS

Mi supuesto es que es posible encontrar los elementos para el desarrollo de estas
précticas que estén al alcance de las posibilidades fisicas y econémicas de la facultad y de

los alummnos.

1.4 LIMITES DEL ESTUDIO

Este trabajo esta enfocado a los alumnos del Laboratorio de Electrénica Logica IT
de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn en especial a ‘ los alumnos de las carreras de Ingeniero en Electrdnica vy
Comunicaciones, Ingeniero en Electrénica y Automatizacion e Ingeniero Administrador

de Sistemas.



1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El manejo de herramientas para el disefio de sistemas digitales forma una parte
importante del 4rea de control.

El desarrollo de esta propuesta permitird a maestros y estudiantes conocer y aplicar
las nuevas herramientas para el desarrollo de sistemas digitales las cuales hard que los
estudiantes tengan ¢l nivel adecuado para enfrentar su vida profesional.

Actualizarme en nuevas herramientas para el disefio de sistemas digitales los
cuales me permitiran hacer disefios mas ambiciosos que utilizando las herramientas que
actualmente se ven. Ademas al desarrollar esta tesis me permititd compartit estos

conocimientos tanto a docentes como para las nuevas generaciones futuras.

1.6 METODOLOGIA

1. Investigacion de los elementos en el mercado.

2. La seleccidn de los posibles elemenios que se adecuen a las caracteristicas del
proyecto.

Probar la factibilidad del disefio con los elementos seleccionados.

Elaborar una metodologia para el disefio con €stos dispositivos.

Comprobar la metodolog{a con disefios propuestos. |

Evalnacién de los disefios.

A S

Propuesta definitiva.



1.7 REVISION BIBLIOGRAFICA

Disefio Digital, este es un libro muy completo, me sirvié de apoyo para familiarizarme
con el tema de dispositivos 16gicos programables.

Légica Programable, este libro principalmente maneja ejercicios resueltos, aunque
contiene las caracteristicas de algunos de los dispositivos presentados en esta tesis, no
presenta la programacién de los dispositivos programables con lenguaje de descripcion de
hardware y captura esquematica.

VHDL Lenguaje para sintesis y modelado de circuitos, este libro se enfoca al lenguaje de
descripcién de hardware como su titulo bien lo dice, en esta tesis hay un capitulo
destinado a los HDLs en donde se mencionan el VHDL y ABEL, este libro me sirvié
porque tiene 1o necesario para comprender el lenguaje VHDL.

Xilinx INC. Programmable Logic Data Book, €éste es un manual de datos y presenta las
caracteristicas importantes de algunos dispositivos tratados en esta tesis, como la familia
XC400E y XC400X de los FPGAs.



2. ANTECEDENTES

2.1 EVOLUCION O HISTORIA DE LOS CIRCUITOS
INTEGRADOS

La introduccién de los tubos de vacio a comienzos del siglo XX propicié el ripido
crecimiento de la electrénica moderna. Con estos dispositivos se hizo posible la
manipulacién de sefiales, algo que no podia realizarse en los antiguos circuitos
telegraficos y telefonicos, ni con los primeros transmisores que utilizaban chispas de alta
tensién para generar ondas de radio. Por ejemplo, con los tubos de vacio se pudieron
amplificar las sefiales de radio y de sonido débiles, y ademas podian superponerse sefiales
de sonido a las ondas de radio. El desarrollo de una amplia variedad de tubos, disefiados
para funciones especializadas, posibilitdé el rapido avance de la tecnologia de
comunicacion radial antes de 1a Segunda Guerra Mundial, y el desarrollo de las primeras
computadoras, durante la guerra y poco después de ella.

Hoy dia, el transistor, inventado en 1948, ha reemplazado casi completamente al

tubo de vacio en la mayoria de sus aplicaciones. Al incorporar un conjuntoe de materiales
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semiconductores y contactos eléctricos, el transistor permite las mismas funciones que ¢l
tubo de vacio, pero con un costo, peso y potencia mas bajos, y una mayor fiabilidad. Los
progresos subsiguientes en la tecnologia de semiconductores, atribuible en parte a la
intensidad de las investigaciones asociadas con la iniciativa de exploracién del espacio,
llevé al desarrollo, en la década de 1970, del circuito integrado.

El circuito integrado permitié una posterior reduccion del precio, el tamafio y los
porcentajes de error. El microprocesador se convirtié en una realidad a mediados de la
década de 1970, con la introduccién del circuito de integracién a gran escala (LSI,
acrénimo de gran escala de integracién) y, mas tarde, con el circuito de integracién a
mayor escala (VLSI, acrénimo de integracion a muy grande escala), con varios miles de

transistores interconectados soldados sobre un tnico sustrato de silicio.

Figura 2.1 Circuitos Integrados

Los circuitos integrados han hecho posible la fabricacién del microordenador o
microcomputadora. Sin ellos, los circuitos individuales y sus componentes ocuparian
demasiado espacio como para poder conseguir un disefio compacto. También llamado
chip, un circuitc integrado tipico consta de varios elementos como redstatos,
condensadores y transistores integrados en una tnica pieza de silicio.

Para las realizaciones muy complejas que exigirian un nimero ¢levado de CI de
funcién fija, se utilizan circuitos disefiados a medida que sélo sirven para una aplicacion.

Son los llamados CI especificos a una aplicacion o ASICs (Application Specific
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Integrated Circuit) en espafiol circuito integrado de aplicacion especifica. Por regla
general, los ASICs los producen los fabricantes de CI con las especificaciones
proporcionadas por el usuario.

Los equipos realizados con ASICs ocupan menos espacio, son mas fiables,
consumen menos energia y en grandes series resultan mas baratos que los equipos
equivalentes realizados con CI de funcién fija. Por otro lado, estos circuitos son muy

dificiles de copiar.

2.2 EVOLUCION O HISTORIA DEL LABORATORIO DE
ELECTRONICA LOGICA 11

Desde sus inicios el laboratorio de electrénica 16gica II no ha sufrido muchos
cambios, la dltima revisidn que se hizo fue aproximadamente hace unos diez afios y sélo
se agregaron unas practicas. Las practicas que se estdn dando actualmente son con
circuitos integrados de funcién fija de mediana y gran escala de integracién y algunos de
los dispositivos que se utilizan en ellas ya no se encuentran el mercado. La tecnologia que
se utilizaba para disefiar con estos circuitos integrados ya se encuenfra obsoleta, es muy
compleja en su disefio, e implementacién de los sistemas ya que s¢ utilizaban una gran
cantidad de componentes, aumentando asi su costo, ademas el mantenimiento no era tan

sencillo por la cantidad de componentes utilizados.

Las practicas que actualmente se ven en estc laboratorio son las siguientes:
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Practica 1

Medicion de los parametros eléctricos

El objetivo de la prictica:

El objetivo de esta practica es el de conocer las caracteristicas eléctricas y tiempos
de propagacién de las familias 1dgicas T.T.L. (Transistor Transistor Logic) en espafiol
enlace de transistor a transistc.)r logico y CMOS (Complememt Metal Oxide
Semiconductor) en espafiol semiconductor de 6xido metalico en inglés en particular de

SN7404, SN7414 y 4049,

Practica 2

Medicion de los parametros eléctricos

Objetivo de la practica:

El objetivo de esta préctica es el de conocer y diferenciar los tipos de salida que
existen en los circuitos digitales tales como, TOTEM-POLE, OPEN COLLECTOR Y 3
STATE. Utilizando para ¢llo los siguientes componentes SN7404, SN7426 y SN74240.

Practica 3

MSI Combinacional

Objetivo de la prictica:

El objetivo de esta practica es el de verificar la operacion de los bloques
combinacionales de mediana escala de integracién mas comunes y desarrollar algunas
aplicaciones tipicas, en esta practica se probard ¢l fimcionamiento del MULTIPLEXER.
Para esta practica se trabaja con el 74153 y TW'’s.

Practica 4

MSI Combinacional

Objetivo de la practica:

El objetivo de esta prictica es el de verificar la operacion del DECODER-
DEMULTIPLEXER, que es un circuite combinacional de mediana escala de integracién
(MST), utilizando componentes como el 74156, 7404 y TW’s con diodos.
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Practica 5

MSI Combinacional

Objetivo de la practica:

El objetivo de esta practica es el de verificar la operacidn de los bloques
combinacionales de mediana escala de integracién mas comunes y desarrollar algunas
aplicaciones tipicas, se comprobara la operacién de los decodificadores de prioridad y se
realizaran algunas aplicaciones del decoder y multiplexer, utilizando los siguientes
integrados 74147, 74148, 74153, 74156 y TW's.

Practica 6

MSI Combinacional

Objetivo de la practica:

La ALU (Arithmetic and Logic Unit) en espafiol Unidad Logica Aritmética es un
bloque combinacional de MSI capaz de realizar operaciones aritiméticas y 1dgicas tales

como: suma, resta, comparacion, uno y dos complemento, and, or, nand, nor, exor, etc.

Este bloque multifuncional es la parte mas importante de la unidad central de
proceso de un computador, actualmente Ia unidad aritmética y 1dgica esta contenida en un
bloque de mayor complejidad.

Pensar en el disefio de un procesador partiendo de la Unidad Aritmética y Logica,
€s ya innecesario, sin embargo la importancia de esta practica radica en tener acceso
directo al bloque ya que en un microprocesador el acceso seria via programacién. Para

ello se utilizan los integrados 74181,7404 y TW’s.

Practica 7

MSI Combinacional

Objetivo de la practica;

El objetivo de la practica es el de verificar la operacién de un contador sincrono
programable y desarrollar algunas aplicaciones tipicas, utilizando los siguientes integrados
74190,7404 y TW’s.
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Practica 8

RAM — Memoria de lectura / escritura

Objetivo de la practica:

El objetivo de esta practica es el de familiarizarse con el uso de la memoria RAM,
comprobar la operacion de direccionamiento, lectura, escritura, memoria volatil,
habilitacién y deshabilitacién del bloque asi como efectuar una expansion y desarrollar
una aplicacion, utilizando los integrados SN7489 y TW’s.

Practica 9

Memoria de solo lectura EPROM

Objetivo de la practica:

El objetivo de esta prictica es el de verificar la operacién de una memoria no
volatil y de solo lectura EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) en
espafiol Memoria de solo lectura programable y borrable, utilizando los integrados 2764,
7404 y TW’s.

Practica 10

Encoder de teclado

Objetivo de la practica:

El objetivo de esta practica es el de comprobar ¢l funcionamiento de circuitos
integrados de aplicacidn especifica mas complejos, tal como lo es el caso del 74C922, que
es un circuito encodificador (lector) de teclado de 16 teclas, utilizando los siguientes

integrados 74C922 y 7404

Practica 11

LSI Contador multidigito

Objetivo de 1a practica:

El objetivo de la practica es el de probar un circuito integrado de Gran Escala de
Integracién (LSI), se recomienda utilizar el JCM7217A, que es un contador que tiene la
capacidad de manejar 4 display multidigito, leer 4 TW’s para programar €l conteo y contar

en ascendente — descendente.
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3. INTRODUCCION AL DISENO
DIGITAL

3.1 DISENO TRADICIONAL FUNCION FIJA

En el disefio fradicional funcién fija se trabaja como su nombre lo dice con
dispositivos o circuitos integrados de funcién fija.

Para poder desarrollar un proyecto con este tipo de diseiio tenemos que conocer el
funcionamiento de algunos dispositivos y determinar cual o cuales cumplen los
requerimientos para llevar a cabo el proyecto deseado, esto implica que en el disefio en la
mayoria de los casos se utilicen mas de un componente con lo cual nos lleva a que el
proyecto ocupe fisicamente un mayor espacio que si utiliziramos un solo componente.

En este tipo de disefio tenemos que llegar necesariamente a la implementacion para
poder verificar el funcionamiento correcto del proyecto, si no se tiene éxito tenemos que

regresar al disefio y revisar las conexiones necesarias o en su defecto volver a revisar paso
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a paso el procedimiento hasta llegar de nuevo a la implementacién. Este paso se repetiria
cuantas veces sea necesario hasta que el proyecto efectiie el funcionamiento correcto.

De alguna manera en este tipo de disefio s¢ tiehe que tener muy en cuenta una cosa
y es la forma de optimizar el proyecto, cuando se plantea €l proyecto se aplica algiin
método para resolverlo y ya que se llegd al resultado se tiene que revisar de nuevo para
ver si no hay variables innecesarias que hagan que se involucren dispositivos que pueden

estar de mas en el proyecto.

3.2 DISENO CON CIRCUITOS PROGRAMABLES

En este tipo de disefio con circuitos programables se trabaja necesariamente con
una computadora con el software necesario y un programador.

Con la ayuda del software contamos con una herramienta poderosa podriamos
llamarlo asi, ya que no es necesario llegar hasta la implementacién del circuito para
verificar el funcionamiento de este como lo seria en el caso de disefio tradicional, si la
simulacién no es correcta se tiene que revisar de nueva cuenta el procedimiento y solucién
del problema.

Con este disefio se plantea el problema y existen varias formas de como atacarlo
con la ayuda del software y estas son tablas de verdad, diagramas de estados,
esquematicos, etc..

Se efectiia el disefio conveniente para posteriormente realizar una simulacion del
disefio para verificar su funcionamiento, con este disefio programable no necesitamos ver
que dispositivos nos convienen mas para llevar a cabo el proyecto y otra cosa importante
€s que no tenemos que preocuparnos por optimizar el disefio.

El circuito integrado se programa ya que la simulacidn esté correcta.

Un mismo chip se puede reprogramar y utilizarlo en otros proyectos.
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3.3 TRADICIONAL VS PROGRAMABLE

En seguida se presentan las ventajas y desventajas del método tradicional y

programable.

Ventajas del disefio tradicional.

1.

No se necesita computadora ni programador y esto implica menor

capacitacion a los disefiadores

Desventajas del disefio tradicional.

1.
2.

Se necesita optimizar ¢l proyecto.

En la mayoria de los casos involucran mas de un integrado en ¢l disefio y esto
implica mas costo.

Se necesita llegar a la implementacién del proyecto para verificar su
funcicnamiento.

Implica mayor tiempo ya que se requiere hacer una optimizacion del proyecto.
La implementacién involucra mas tiempo ya que S requieren mas

componentes que en el disefio programable.

Yentajas del diseiio Programable.

1.

Se ocupan menos dispositivos que en el disefio tradicional esto implica menos
costo.

Menos tiempo al implementar el circuito porque se ocupan men(-)s
componentes.

Se tiene la ventaja importante de que los disefios se pueden simular por la
utilizacion del software.

En el disefio la optimizacidn es realizada por la computadora en poco tiempo.
En redisciios futuros se puede utilizar el mismo componente ya que es

reprogramable.
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Desventajas del disefio Programable.

1. Se requiere una computadora con el software necesario y un programador esto
implica mayor costo.

2. Capacitacién a los disefiadores en el uso de computadoras y en el desarrollo de

lenguajes de programacion.
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4. DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMABLES

4.1 CLASIFICACION GENERAL

Existen en la actualidad unas 300 arquitecturas diferentes de dispositives PLDs
(Programmable Logic Device} en espafiol dispositivos logicos programables y su nimero
se incrementa dia a dia.

Ya que generalmente los dispositivos PLDs disponen de muchas entradas y
resultaria muy complicado mostrarlas en un dibujo, se utiliza una representacion
simplificada segtin la cual para las compuertas AND sélo se dibuja una linea de entrada
llamada linea producto. Esta linea se¢ cruza con dos lineas por cada entrada (enfrada
directa y entrada invertida), pudiendo existir un fusible en cada interseccién. Aunque sélo
se dibuja una linea de entrada por cada compuerta AND, en realidad esta compuerta tiene

tantas eniradas como intersecciones de la linea producto. Si en una interseccién hay una
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X, significa que ¢l fusible estd intacto; si no hay una X, el fusible estd fundido y no existe
la conexidén. En ocasiones, las compuertas OR también se dibujan con una sola entrada.

En el diagrama simplificado de la siguiente figura 4.1 aparece wna matriz de
compuertas AND de las seis entradas, cuyas salidas estan conectadas a una compuerta
OR. La interseccion de las lineas producto con las lineas de entrada forman una matnz de
compuertas AND programable de 6 x 3 fusibles. El circuito estd programado para realizar
la funcién OR —exclusiva entre las entradas A y B --. La compuerta AND inferior esta
marcada con una X. Significa que todos sus fusibles estan intactos y que su salida es 0.
Cuando se funden todos los fusibles de una linea producto, la salida de la compuerta AND

asociada es 1.

—+— CONEXION FIJA

A B C
_+_ CONEXION PROGRAMABLE

¥
i
) U UJ

VF=A&B' # A&B

Figura4.1  Representacion simplificada de una funcién
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4.1.1 PAL

PAL (Programmable Array Logic) en espafiol Arreglo l6gico programable
Es un PLD en ¢l que se pueden programar las uniones en la matriz de compuertas
AND, siendo fijas las uniones en la matriz de compuertas OR (véase la sig. Figura 4.2).

Los dispositivos con arquitectura PAL son los mas populares y los mas utilizados.

PAL
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Figura4.2  Estructura de una PAL
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4.1.2 FPLA

FPLA (Field Programmable Logic Array) en espafiol Arreglo 1ogico programable
. en campo.

Es un PLD en el que se pueden programar las uniones en ambas matrices (véase la
siguiente figura 4.3) Son dispositivos més flexibles, pero resultan penalizados en tamafio y
en velocidad debido a los transistores adicionales en la matriz de compuerias OR. Se
utilizan fundamentalmente para construir maquinas de estados. Para otras aplicaciones, las
PALs resultan mas efectivas. Las PALs y las FPLA son sistemas combinacionales

incompletos porque teniendo # entradas, disponen de menos de 2" términos producto.

FPLA

- CONEXION PROGRAMABLE V v V ;7
ool o1l 021 o8

Figura 4.3 Estructura de una FPLA
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4.1.3 PROM

PROM (Programmable Read Only Memory) en espafiol memoria de solo lectura
programable.

Es un dispositive 16gico programable (PLD) en el que las uniones en la matriz de
compuertas AND es fija, siendo programables las uniones en la matriz de compuertas OR
(véase la figura 4.4). Una PROM es un sistema combinacional completo que permite
realizar cualquier funcién 16gica con las r variables de entrada, ya que dispone de 2"
términos producto. Estan muy bien adaptas para aplicaciones tales como: tablas,
generadores de caracteres, convertidores de codigos, etc. Generalmente las PROM tienen
menos entradas que las PAL y FPLA. Se pueden encontrar PROM coﬁ capacidades de
potencia de 2, que van desde las 32 hasta las 8192 palabras de 4, 8 o 16 bits de ancho.

PROM

){; f% & g% 4 CONEXICHN FlJA

mo

m1

m2

m3

mé

ms

m7 S

m3

miG

mi{

miz

m3

mi4

5(5(%@& BCJ(]JEIJ?EE ] JﬁJE]J
f

mE_ 4

+CONE)UONPROGRAMAELE YF 37 V v
Wl oil o2l oa

Figura4.4  Estructura de una PROM
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4.1.4 TIPOS DE PAL

4.1.4.1 SERIE GENERAL DE 20 TERMINALES

Es la serie mas utilizada. Muchos de sus componentes fueron creados por MMI
(Monolithic Memorics Incorporated) en espafiol Memoria Monolitica Incorporada.
Actualmente cstos dispositivos pueden adquirirse de varios fabricantes. Entre estos
populares dispositivos logicos programables se encuentran las PALIOLS, PAL16HS,
PAL16P8, PAL16R4, PAL16R6 y PAL16RS.

En la figura 4.5 podemos ver la PAL16L8 provista de ocho salidas,
correspondientes cada una de ellas a la salida de una compuerta OR de siete entradas. A
cada compuerta OR, llegan las salidas de siete compuertas AND que realizan productos
entre las terminales de entrada vy las salidas provistas de realimentacién. Asociado a cada
salida hay una inversor de tres estados cuya habilitacién depende de la salida de otra
compuerta AND. Las PALs de tipo combinacional que no poseen el inversor en la salida
llevan una H en su nombre y se utilizan con menor frecuencia que ias PAL provistas de
inversor; estas dltimas llevan una L en su nombre. Véase el esquema de la PAL16HS en la
figura 4.6.

Se han disefiado PALs como la PAL16P8 que tienen la salida con polaridad
programable mediante una compuerta XOR. Este tipo de PAL puede utilizarse como una
PAL16L8 o una PAL16HS.

Con objeto de poder realizar circuitos secuenciales, se disefiaron las PAL16R4,
PAL16R6 y PAL16RS con flip-flops tipo D. Los registros de estas PALs s¢ controlan con
una sefial de reloj comiin a todos ellos. La habilitacién de las salidas de los registros se
realizan con otra terminal comun a todos los registros llamada (output enable) habilitador
de salida. Las salidas provistas de registros no pueden utilizarse como salidas

combinacionales. Dentro de esta seric hay dispositivos con registros y con salida de
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polaridad programable que llevan las letras RP en su nombre. Asi podemos encontrar los
dispositivos PAL16RP4, PAL16RP6 y PAL16RPS.

leL @
e E & a8 %r i6 7 74 % V1 ¥ee
8 1 152 L@%}‘ TR
X | i 1 4 ;
i it
) i giﬁm
Je I
[ i
i 1 rrez
15 i : 234
e 3 bty i s,
i p »,
ivimi
ﬂ—*’% . - £O%
%

17 | #g 3 13

b

——

L

o o 1
it

Pl
i
oo

& & a7 18 20 ke 28 A%

Figura4.5  Diagrama l6gico de la PAL16L3
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4.1.4.2 SERIE ESPECIAL DE 20 TERMINALES.

Se agrupan en esta serie a las PALs de 20 terminales con baja densidad de fusibles.
Suelen tener disponibles muy pocos términos producto por cada salida y ademas el
nimero de términos producto varia de salida a salida. En muchos casos no disponen de
realimentacién. Por los motivos expuestos, estas pequeflas PALs estin perdiendo
popularidad con gran rapidez.

Algunos de los elementos pertenecientes a esta serie son: PAL10L8, PAL10HS,
PAL10PS, PAL12L6, PALI2HG6, PAL12P6, PAL1414, PAL14H4, PAL14P4, PAL16C1,
PAL16L2, PAL16H2 y PAL16P2.

4.1.4.3 SERIE GENERAL DE 24 TERMINALES.

Se trata de un conjunto de PALs que disponen habitualmente de ocho términos
productos por cada salida. Hay PALs combinacionales y PALs con registros. Las salidas
provistas de registros no pueden utilizarse como salidas combinaciones, al igual que
sucedian con la serie general de 20 terminales.

Elementos pertenecientes a esta serie son: PAL20LS, PAIL20HS, PAL20PS,
PAL20R4, PAL20R6, PAL20R8, PAL20RP4, PAL20RP6, PAL20RP8 y las PALs
provistas de 10 salidas como la PAL22P10 o la PAL20RP10.

También pertenecen a esta serie general de 24 terminales las PALRIOLS,
PALR19R4, PALR19R6, PALRIILS, PALT19R4, PALTI9R6, PALTI9R8. Las que
empiezan por PALR19 tienen flip-flops tipo D en sus entradas, y las que empiezan por
PALTI9 tienen latches en sus entradas. No obstante, estos latches o flip-flops de las

entradas pueden ser eliminados si no se desecan.
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4.1.4.4 SERIE ESPECIAL DE 24 TERMINALES.

Se agrupan en esta serie a las PALs dc 24 terminales con baja densidad de fusibles.
Normalmente disponen de pocos términos producto por cada salida y muchas veces el
nimero de productos varia de salida a salida. En muchos casos carecen de realimentacidon.
Tal como ha sucedido con la serie especial de 20 terminales, estas PALs no han tenido
mucha aceptacion.

Algunos de los elementos pertenecientes a esta serie son: PALI21L10, PAL12H10,
PAL12P10, PAL14L8, PALI14HS, PALI6L6, PAL16H6, PAL16P6, PALISLA4,
PAL18H4, PAL18P4, PAL20Ci, PAL20L2, PAL20H2, PAL20L10, PAIL20H10,
PAL20P10, PAL6L16 y PALSL14.

4.1.4.5 SERIE GENERAL DE 28 TERMINALES.

Se trata de una seric constifuida por PALs que habitualmente poseen ocho
términos producto por cada salida. La mayoria de las salidas tienen realimentacion a la
matriz de compuertas AND. Poseen una arquitectura similar a las series gencrales de 20 y
24 terminales, pero disponen de mas lineas de entradas y salida.

A esta serie pertenecen las PAL241.10, PAL24R10, PAL24R8, PAL24R6 vy
PAIL24R4.
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4.1.4.6 PALS GENERICAS O UNIVERSALES.

Son dispositivos con flip-flops conectados a las terminales de salidas que pueden
ufilizarse o pueden ser omilidos. Si se evitan los registros, se obtienen salidas
combinacionales. Estas PALs son mas flexibles que las vistas hasta ahora y penmiten
obtener el equivalente a una PAL16R7, con siete salidas con registros y una salida
combinacional, por poner un ejemplo. |

La flexibilidad de las PALs genéricas reside en que sus salidas disponen de una
circuiteria especial conocida como macrocélula, generalmente, consiste en un flip-flop y
varios multiplexores cuyo funcionamiento lo define un conjunto de fusibles de
configuracién distintos a los encontrados en la matriz de compuertas AND,

A este grupo pertenecen la PALL18US, 1a PAL22V10 y la PAL26V12.

La PAL18US posee 20 terminales: ocho de entrada en su lado izquierdo, ocho de
entrada-salida en su lado derecho, alimentacidn, tierra, reloj y habilitador. Las terminales
reloj y habilitador pueden utilizarse como entradas normales si no se usan los registros,
disponiéndose en este caso de un total de 10 entradas. Cada una de las ocho terminales de
entrada-salida tiene nueve términos producto, uno de ellos dedicado al habilitador del tres-
estado y los otros ocho preparados para la l6gica. Cada terminal de entrada-salida puede
programarse para ser activa a nivel alto o bajo y para que sea combinacional o provista de
registro. Tiene dos nodos internos para forzar a uno (preset) en forma sincrona o forzar a
cero (reset) en forma asincrona de los registros.

Los PAL18US tiene 24 fusibles especiales para la configuracion de sus salidas;
ocho fusibles para polaridad activa a nivel bajo (0) o activa a nivel alto (1), ocho fusibles
para salida con registro (0) o salida combinacional (1) y ocho fusibles para habilitar con
compuerta AND dedicada (0) o por medio de la terminal 11(1).

La PAL22V10 fue disefiada por AMD (Advanced Micro Devices) fabricante de
circuitos integrados y de PLD’s para reemplazar a todas las PALs de 24 terminales.
Disponible de las 10 salidas equipadas con macromoléculas como la mostrada en la figura
4.6. Estas 10 terminales pueden servir como entrada o como salida. Si actian como

salidas, se puede lograr que sean activas a nivel alto o bajo, que sean salidas
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combinacionales o salidas con registro. Al igual que la 18U8 tiene dos nodos internos para
reset asincrono y preset sincrono de los registros. Cada salida dispone de una compuerta
AND para habilitacién del tercer-estado y de un nimero de compuertas AND, otras dos
salidas 10 compuertas, otras dos salidas tienen 12 compuertas AND ademas d¢ la
compuerta AND destinada a la habilitacién del tercer-estado. Debido al elevado niimero
de compuertas AND de que dispone, la PAL22V10 permite la realizacién de disefios

complejos.
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Figura4.6  Macrocélula de 1a PAL22V10

Cada una de las 10 macromoléculas de la PAL22V10 tiene un flip-flop tipo D y
dos multiplexores configurables mediante fusibles. El multiplexor de salida hace que la
salida sea combinacional o provista de registro y que sea activa a nivel acto o bajo. El
segundo multiplexor permite realimentar a la matriz de compuertas AND, la terminal o la
salida invertida del flip-flop.

Si en la PAL22V10 se selecciona una salida combinacional, 1a realimentacién se
obtiene desde la misma terminal de salida. Si, por el contrario, se selecciona una salida
provista de registro, la realimentacion a la matriz de compuertas AND se realiza desde la
salida invertida del flip-flop.

Algunos dispositivos logicos programables (PLDs) ofrecen las dos formas de
realimentacion a la vez, es decir, que disponen de realimentacion desde la terminal de

salida y de realimentacién desde la salida del registro. Si en estos dispositivos se
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selecciona una salida provista de registro y al mismo puede actuar como enirada. De esta
forma se puede disponer simultineamente de un regisiro interior enterrado (buried) o sin
acceso al exterior y de una entrada. Hay muchas aplicaciones (por ejemplo, registros de
desplazamiento) que utilizan registros enterrados y también hay dispositivos l6gicos
programables (PLD’s) que incluyen registros interiores sin posibilidad de acceder a una
terminal, con cbjeto de atender a este tipo de aplicaciones.

La PAL26V12 es una version de la PAL22V10 con 28 terminales que ofrecen mas

entradas y salidas que la segunda, aunque no ha tenido tanta aceptacién.

4.1.4.7 GALs

GAL (Generic Array Logic) en espafiol Arreglo 16gico genérico.

Es una marca registrada de Lattice Semiconductor que designa a dispositivos
borrables por medios eléctricos, que han sido disefiados con el objeto de sustituir a la
mayoria de las PALs de la serie general manteniendo la compatibilidad de la
configuracion de terminales.

La arquitectura del GAL, es muy compleja como consecuencia de la diversidad de
PALs a las que puede reemplazar. Este dispositivo esta formado por arreglos o matrices
que pueden ser fijos o programables. Cada terminal de entrada-salida dispone de
macrocélulas. Los fusibles de las macrocélulas permiten configurar al GAL en tres modos
diferentes: registro, complejo y simple, .

Los GALSs son reprogramables ya que usan la tecnologia E> CMOS (CMOS borrable

eléctricamente) y contiene configuraciones de salida programables.

Entrada 1 C—) — C—> salida1
Arregl Arreg|
Entrada2 [ mp. | o ") Salida2
bl fi
Entradan =) | 0| =D * [—> Salidan

Figura4.7  Diagrama de bloques del arreglo GAL
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4.1.4.7.1 FUSIBLES DE SEGURIDAD

L]

Todos los PLDs disponen de un fusible de seguridad, que una vez fundido impide
la lectura del PLD programado proporcionando gran seguridad frente a la pirateria. En los
PLDs bipolares, la programacién destruye ciertos fusibles y por ¢llo, si se elimina la
cubierta del PLD y se observa al microscopio, puede examinarse su contenido. Los PLD
CMOS borrables eléctricamente 0 mediante luz ultravioleta son més seguros, y el fusible

de seguridad ofrece suficientes garantias de proteccion contra el acceso al contenido.

4.1.4.7.2 FIRMAS ELECTRONICAS

Muchos dispositivos del tipo GAL soportan firmas electronicas. Las firmas son un
conjunto de fusibles que no estdn destinados a la realizacién de légica, sino que estan
reservados para guardar informacién auxiliar como: la fecha en la que fue programada, su
nivel de revision, las iniciales del autor o cualquier otra cosa. Debido a que la firma
electronica puede leerse aunque se haya fundido el fusible de seguridad del GAL, se

dispone de un método de identificacion de los dispositivos programados.

4.1.4.8 PALs CON OR-EXCLUSIVA

Los dispositivos de este grupo tiene compuertas OR-exclusiva en su etapa final,

justo antes de las células de salida. Se utilizan con frecuencia para la realizacién de
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contadores. En ocasiones, se pueden realizar funciones légicas que no caben en las PALs

con organizacién de suma de productos.

4.1.49 PALs CON RELOJINDEPENDIENTE PARA CADA
REGISTRO

Los flip-flops con sefiales de reloj independientes resultan muy adecuados para la
realizacidon de maquinas de estados asincronas. La PALI6RAS de 20 terminales y la
PAL20RAI0 de 24 terminales poseen macroc€lulas iguales. Cada macrocélula tiene un
flip-flop tipo D con habilitacién de tres estados. La entrada D del flip-flop esta conectada
a una suma de cunatro productos. Hay productos separados para el reloj, para la
habilitacién del tercer estado, para el reset asincorono y para el set asincrono. Si no se
desea ufilizar los flip-flops, se pueden eliminar poniendo simultidnearnente a nivel alto las

entradas de reset y preset asincronos.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS
LOGICOS PROGRAMABLES

Existe una amplia variedad de circuitos integrados (CIs) que pueden tener sus
funciones 1égicas “programadas”™ en su interior después de su fabricacion. La mayor parte
de estos dispositivos utilizan una tecnologia que permite también su reprogramacion, lo
que significa que si usted encuentra un error en su disefio, puede ser capaz de arreglarlo

sin reemplazar fisicamente o volver a alambrar el dispositivo.
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Histéricamente, los arreglos de légica programable (PLA) contenian compuertas
AND y OR con una estructura de dos niveles, con conexiones programables por el
usuario. Haciendo uso de esta estructura, un disefiador podia adaptar cualquier funcién
logica hasta un cierto nivel de complejidad utilizando la bien conocida teoria de sintesis
légica y minirnizacién.

La estructura de los PLA sufrié mejoras y su costo disminuyé con la introduccién
de dispositivos PAL. Actualmente, tales dispositivos se conocen en forma genérica como
dispositivos de ldgica programable y son los “MSI” de la industria de la 1dgica
programable.

La siempre creciente capacidad de los circuitos integrados creé una oportunidad
para los fabricantes de CI para disefiar PLD mas grandes para aplicaciones mayores de
diseflo digital. Sin embargo, por razones técnicas la estructura basica de dos niveles AND-
OR de los PLD no podia ser escalada a mayores dimensiones. En su lugar, los fabricantes
de CIs idearon arquitecturas complejas PLD (CPLD, complex PLD) para conseguir la
escala requerida. Un CPLD es simplemente una coleccion de varios PLD y una estructura
de interconexién del chip también es programable, lo que proporciona una amplia
variedad de posibilidades de disefio. Los CPLD pueden ser escalados a tamafios mas
grandes si s¢ aumenta la cantidad de PLD individuales y la complgjidad de la estructura de

interconexion en el chip CPLD.

4.3 FPGA

Los Armreglos de Compuertas Programables en Campo (FPGAs) han llegado hacer
increiblemente populares por los prototipos y disefios de complejos sistemas Hardware.
La estructura de un FPGA puede ser descrita como un “arreglo de bloques” conectados
unos con otros, via interconexiones programables. La principal ventaja de los FPGAs es la

flexibilidad que ellos ofrecen. Un ingeniero puede refinar el disefic de un dispositivo
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explotando la reprogramacién de este. Xilinx introdujo por vez primera la palabra FPGA,
en el XC2064, en 1985. Este dispositivo contenia aproximadamente 1000 compuertas
l6gicas. Desde entonces, la densidad de compuertas de los FPGAs ha incrementado a mas
de 25 veces.

La aplicacion de estos dispositivos ha sido abundante en muchos campos de la
ciencia y pareciera que realmente no hay limite. Algunas de las aplicaciones de estos
dispesitivos son por ejemplo en la implementacién de redes neuronales y en sistemas
complejos de control donde se disefian sistemas difisos o borrosos y claro esta que con
estos “arreglos de bloques™ se pueden disefiar sistemas de comunicaciones tan complejos
y funcionales como nuestra capacidad e imaginacién lo permita.

Una cosa curiosa ¢ interesante en la que los FPGAs estan involucrados es en la
llamada tecnologia evolutiva, dado que estos dispositivos se pueden reconfigurar de forma
dinamica.

Los FPGAs por ser dispositivos programables, requieren de un software de apoyo
en el cual se pueda describir el circuito que se quiere implementar, simular y finalmente
programar el circuito fisico.

Para entender el significado de VHDL podemos dividir esta palabra en dos
acrénimos: ‘

VHSIC- (Very high speed integrated circuit) en espafiol circuitos integrados de
muy alta velocidad

HDL - (Hardware Description Language) en espafiol lenguaje de descripcion de

hardware

El VHDL ofrece las siguientes caracteristicas:
Modelado. Descripcién abstracta de circuitos integrados
Simulacién, Vectores de prueba y captura de resultados

Sintesis. Traduccién de instrucciones VHDL a circuitos digitales fisicos
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4.3.1 CONCEPTOS BASICOS DE FPGA:s.

Los FPGAs han surgido como una solucidn para producir prototipos de bajo costo

en un tiempo muy corto. Varios factores han contribuido al uso expandido de FPGAs:
o Lavelocidad y complejidad creciente del FPGAs
o Ladisminucién rapida del costo por la puerta de FPGAs
» Ladisponibilidad de herramientas de bajo costo de sintesis para FPGAs

s La disponibilidad de chips para scr usados para la sintesis

Los dispositivos de Arreglos de Compuertas pueden dividirse, segin su
arquitectura, en dos categorias principales: los PLDs y los FPGAs. Los PLDs consiste de
programable arreglos AND y fijar abanicos de entrada de compuertas OR que son
seguidas por flip-flops. La utilizacion varia con las aplicaciones, pero es tipicamente muy
bajo a causa de la arquitectura rigida AND / OR (I/0).

Los FPGAs consisten de un conjunto fijo de células logicas en que ¢l disefio se
combinard y encaminard (mapped and routed). Cada célula logica se constituye de
compuertas universales, los multiplexores, y memorias de acceso aleatorio (RAM), flip-
flops, y buffers. Todas las células 1dgicas son idénticas y pueden configurarse por medio
de métodos diferentes, por ejemplo: SRAM, EEPROM o Antifuse. Los contenidos 16gicos
de una de estas células logicas se llama Bloque Logico Configurado (CLB).
Recientemente, el uso de FPGAs en el disefio de sistemas digitales ha crecido

dramaticamente debido a varias ventajas. Entre las ventajas de usar FPGAs estan:
o Ladensidad alta de compuertas
s Elciclo corto de disefio
s Elcosto bajo
e Lareprogramabilidad (facilita cambios de disefio)
» El reemplazo de Chips MSI y SSI

e El prototipo rapido
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Para perfeccionar el uso de dispositivos logicos programables es necesario

comprender la tecnologia y la arquitectura de tales dispositivos.

4.3.2 FPGA XC4010XL DE LA FIRMA XILINX

Estos dispositivos se programan mediante un software que requiere una

" descripcidn 16gica del sistema digital a implementar para generar un archivo que puede ser

utilizado para programar el dispositivo.

Esta familia posee las siguientes caracteristicas principales:

Gran capacidad de circuitos ldgicos:

Memoria Select-RAM, con opcién de escritura sincrona.

Abundante cantidad de flip-flops.

Generador de Funciones flexible.

Buses internos capaces de permanecer en los 3 diferentes estados.

Operacién por encima de los 80 MHz.

Arquitectura flexible.

Configurable a través de archivo binario.

Reprogramabilidad ilimitada.

Caracteristicas de realimentacion.

Verificacion de la programacion,

Posibilidad de uso de nodos internos para seguir la operacidn del dispositivo.
Compatibilidad con los demés dispositivos de la serie XC4000.

La plataforma de desarrollo posee la capacidad de ejecutarse desde computadores

comunes con ciertas caracteristicas minimas de memoria y velocidad.

La serie XC4000X1 operaa 3.3 v.
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Los FPGAs de esta serie provee los beneficios de la tecnologia CMOS VLSL

Estos FPGAs combinan arquitecturas muy versétiles, junto con circuiteria que puede

operar a altas velocidades. Estan conformados por los llamados CLBs (bloques légicos

configurables) caracterizados por su forma de conexidn la cual es versatil y jerarquica.

En latabla 4.1 se presentan las caracteristicas de los FPGA’s series XC4000E y XC400X

Celdas Maximo de Bits RAM Total de Matriz Total Nimero | Méximo
Dispositivo Comp. Logicas De De de Flip- | De pines
logicas (No Légicas) compuertas
(No RAM) CLBs CiBs Flops 70
XCA002XL 152 1,600 2,048 1,000 - 3,000 8x8 64 256 64
¥C4003E 238 3,000 3,200 2,000-5,000 10x10 100 360 80
XC4008E/XL 466 5,000 6,272 3,000-9,000 14x14 196 616 112
XC4006E 608 6,000 8,192 4,000-12,000 16x16 256 768 128
XCA008E 770 8,000 10,363 6,000-15,000 18x18 324 936 144
XGAQ1QE/XL 950 10,000 12,800 7,000-20,000 | 20x20 400 1,120 160
XC4013E/XL 1368 13,000 18,432 10,000-30,000 24x24 576 1,536 192
NCAO20E/XL 1862 20,000 25,088 13,00040,000 | 28x28 734 2,016 224
XC4025E 2432 25,000 32,768 15,000-45,000 32x32 1,024 2,560 256
XCA028E/XL | 2432 28,000 32,768 18,000-50,000 | 32x32° | 1,024 | 2,560 256
XCA036EX/XL | 3078 36,000 41,472 22,000-65,000 | 36x36 | 1,206 | 3,168 288
XC4044XL 3800 44,000 51,200 27,000-80,000 40x40 1,600 3,840 320
XCA052XL 4398 52,000 61,952 33,000-100,000 44x44 1,936 4,576 352
XC4062XL 5472 62,000 73,138 | 40,000-130,000 | 48x48 | 2,304 | 5376 384
XCA085XL 7448 85,000 100,352 | 55,000-180,000 | 56x56 | 3,136 | 7,168 443
Tabla 4.1 Caracteristicas de los FPGAs Series XC4000E y XC400X

Los FPGAs de XILINX incluyen basicamente dos elementos configurables por el

usuario, estos son los bloques légicos configurables (CLBs) y los bloques de entrada

salida configurables (IOBs).

Los CLBs proveen los elementos funcionales para construir la légica que el

usuario requiera.

Los IOBs proveen la interfaz entre los pines extcrnos del dispositivos y las lineas

de sefiales intemas.
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Un CLB es un bloque légico configurable en el cual se itnplementa la mayor parte
de la logica en un FPGA. Los principales elementos de un CLB son mostrados en la

siguiente grafica.
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Figura 4.8 CLB de la familia XC4000

Los CLBs estian compuestos basicamente por los siguientes elementos:
o Bloques generadores de funciones.
s Flip-flops.
e Latches (solo en la serie XC4000X).
o Entradas de reloj.
e Habilitadores de reloj.
¢ Sets y reset globales

o Seiiales de control.

Dos generadores de funciones de 4 entradas (F y G) ofrecen gran versatilidad al
dispositivo. La mayoria de las funciones légicas necesitan 4 o mas pocas entradas, sin
embargo un tercer generador de funciones es provisto (H). Esta funcién H posee tres
entradas, ademas cada CLB puede implementar funciones por encima de 9 variables. Otra
caracteristica de¢ cstos CLBs de esta familia de FPGAs es que contienen elementos de

almacenamiento que pueden ser usados para guardar las salidas de los generadores de
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funciones, sin embargo los elementos de almacenamiento y los generadores de funciones
pueden ser utilizados independientemente. Estos elementos de almacenamiento pueden ser
usados como flip-flops o como latches. Los generadores de funciones son implementados
como memorias LUT (Look up table).

Los CLBs pasan las salidas de los bloques generadores de funciones a las redes de
interconexién de otros CLBs o pueden también almacenar los resultados combinacionales
en flip-flops que hace parte de los CLBs y luego conectar sus salidas a la red de
interconexion si es necesario. Cada CLBs posee dos flip-flops tipo de D los cuales tienen
sefiales: reloj comin (clock: K), habilitador de reloj (Clock enable EC), sefiales de set y

reset,

Cacteristicas do las FPGAs Xilinx XC4000
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srmrrral o)
TIHTFAFLF IF L F TN 5
Sl rarararg |\ 0 o8
B grarar ararar 22| \ ] =
Interconexiones |TIF LFAFIF LFAT AT iFE
programables |[BTF TFIFTFIFIrar S|  Bloques EfS (I0Bs)
- T2F 4 37 IF TP 3F 17 2 L
ﬁ%’“—?ﬁa&ﬁﬁﬁﬁﬁg
B o R A i i ek s
03 e

o]

Blogues de légica
canfigurable (CLBsS)

Figura 4.9. Bloques que conforman un FPGA

El dispositivo XC4010x] esta compuesto por una gran cantidad de CLBs descritos,
esta organizacion es una matriz de todos los CLBs. En particular este FPGAs esta
compuesto por una matriz de 20x20 CLBs, es decir 400.

Ademas cada FPGA contiene una cantidad de IOBs (bloques entrada / salida) y
rutas programables que interconecta los diferentes CLBs y los IOBs. La figura 4.20 ilustra

esta distribucion.
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5. CAPTURA ESQUEMATICA

5.1 CARACTERISTICAS DE LA CAPTURA
ESQUEMATICA

Por captura de esquemas se entiende el proceso de descripeidn, mediante un
dibujo, de un circuito eléctrico. El dibujo del esquema puede incluir mas que un simple
diagrama de lineas. Puede incluir también informacién sobre tiempos, referencias, cables,
conectores, notas y muchas otras propiedades importantes v valores necesarios para la
interpretacidn del mismo por el resto de aplicaciones.

Un esquema viene especificado en la base de datos por dos partes fundamentales:
las hojas y los simbolos. En principio, un esquema puede estar formado por varias hojas
que es donde se dibujan los diversos componentes o simbolos que forman el circuito. En
las hojas se especifican también las interconexiones, asi como informaciones adicionales

para el uso posterior del esquema en otras aplicaciones.
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Los simbolos son cajas que se inferconectan entre si en la hoja de disefio. Un
simbolo es un objeto que contiene un conjunto de modelos usados para describir los
aspectos funcionales, graficos, temporales y tecnolégicos del disefio electrénico.

Hay dos tipos de simbolos. El primer tipo estd formado por los simbolos que
representan componentes basicos o primitivas. Estos componentes definen un elemento
que se encuentra en ¢l nivel mas bajo de la jerarquia de disefio. Asi, este tipo de
componentes suelen ser resistencias, condensadores, transistores, compuertas légicas,
procesadores, chips de memoria, etc., que suelen estar ubicados en bibliotecas propias de
la herramienta.

Un segundo tipo de simbolo es el formado por aquellos que especifican, no un
elemento simple, sino otro circuito completo, compuesto a su vez por simbolos, etc., s
decir, elementos que cstan por encima de los simbolos bésicos dentro de la jerarquia.
Normalmente este tipe de simbolos suelen tener asociados una hoja que es la que describe
componentes, aunque, con la aparicién de las descripciones mediante lenguaje, es posible
encontrar que dentro del simbolo en un esquema se tiene una descripcion mediante
lenguaje en vez de una hoja que seria lo esperable. Las posibilidades de las herramientas
de descripcidn actuales que permiten, sin demasiados problemas, unir en un mismo disefio
descripciones mediante graficos y descripciones mediante lenguaje.

El método clasico para la interconexidn de los distintos simbolos de una hoja son
los hilos o wires. Un hilo en el esquema tiene una correspondencia inmediata con el
circuito real, se trata de un cable fisico que conecta un pin de un chip con un pin de otro.
Sin embargo, dado que un esquema puede representar un nivel de abstraccidn elevado
dentro de una jerarquia, un cable puede representar una conexién con un sentido més
amplio, como por ejemplo una linea telefénica, o un enlace de microondas a través de
satélite.

Un cable en un esquerha es un elemento que indica conexién y, en principio, puede
tratarse tanto de un hilo de cobre como de una pista en un circuito impreso, o bien un
conjunto de hilos, o un cable de una interfase serie, etc. Sin embargo, en los comienzos
del disefio electrénico, donde los esquemas correspondian en la mayoria de los casos al
nivel mas bajo de una jerarquia, los cables eran siempre hilos conductores, y para

representar un conjunto de hilos conductores se introdujo otro elemento adicional, €l bus.
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Un bus es una conexién que une dos componentes al igual que un cable, sin embargo se
caracteriza por representar, no un unico hilo, sino miltiples. La introducecién de este
elemento fue inmediata a partir del desarrollo de circuitos digitales, donde la conexién
entre procesadores, memorias, etc., era facilmente agrupable.

Actualmente, dada la gran complejidad de los disefios electrénicos, con miles de
conexiones en una misma hoja, sé hace necesario el uso de otras técnicas de interconexion
de componentes. Una posibilidad que ofrecen 1a mayoria de las herramientas de CAD es
la utilizacién de etiquetas. Es posible poner etiquetas a los pines o a los cables, de manera
que dos pines o cables con la misma etiqueta, o nombre, estan fisicamente
interconectados. Esto evita el tener que trazar multiples conexiones entre componentes
evitando asi una aglomeracion de hilos que harian ilegible cualquier esquema.

Otro elemento importante dentro de una hoja o esquema son los puertos. Los
puertos son conexiones al exterior de la hoja, y realizan la labor de interfase del circuito
con el mundo exterior. En general, un esquema s¢ puede ver como una caja negra donde
los puertos son la tUnica informacién visible. Esta caja negra, junte con sus puertos,
forman un componente que puede ser usado en otra hoja, que a su vez es un componente
que puede formar parte de otra hoja y asi sucesivamente. Los puertos pueden ser de
entrada, de salida, o de entrada/salida, dependiendo de la direccion del fiujo de la

informacion.

5.2 PROCESO DE LA CAPTURA ESQUEMATICA

Para ¢l proceso de la captura esquematica necesitaremos mencionar los cuatro
componentes basicos que son: simbolos, conectores, etiquetas y los puertos de entrada

y/o salida.
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Figura 5.1 Componentes basicos

A continuacidn se explican brevemente cada uno de estos elementos:

Conectores (alambre)

O—

Figura 5.2 Conector

Estos se utilizan para la interconexion entre terminales de los simbolos o dispositivos de

entrada/salida.

Simbolos

L4

I
—a —a
Figura 5.3 Simbolos

Son una representacién grafica de los componentes

Etiquetas (variables)

IN—= =—QUT

Figura 5.4  Etiquetas

Son nombres para identificar entradas y salidas de los simbolos
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Puertos de entrada/salida

IOUT
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E

Figura 5.5 Puertos de entrada/salida
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Los puertos son conexiones al exterior de la hoja, y realizan la labor de interfase
del circuito con el mundo exterior estos pueden ser de entrada, salida o Puerto

bidireccional.

En seguida se presentan algunas definiciones importantes cuando se trabaja con
captura esquematica:
Editor Esquemdtic:

El Editor Esquematico es la herramienta de captura esquematica de los SCS’s
(Sistemas de captura esquematica).Crea archivos esquematicos (.sch) que pueden

representar un disefio completo, o cualquier componente de un disefio jerdrquico.

Editor de Simbolos

SCS viene con una biblioteca de simbolos normal para disefios con ispLSI. El
Editor de Simbolos es usado para crear simbolos o elementos primitivos que representan
un modelo esquematico independiente. También se pueden crear simbolos decorativos

{como bloques del titulo).

Navegador Jerdrquico
El Navegador Jerarquico combina todos los componentes de un disefio multi-nivel
para visualizarlo y analizarlo. Usted puede cruzar el disefio completo y puede ver cada

componente &n su contexto jerarquico completo.
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Visualizador de formas de onda

El visualizador de formas de onda es usado para observar los resultados de la
simulacién. Usted puede desplegar la forma de onda de cualquier red de su disefio. El
visualizador es totalmente interactivo con el Navegador jerarquico; pulsando el botén
sobre la red en ¢l esquematico automaticamente desplicga la forma de onda. El
funcionamiento del visualizador de forma de onda se cubre en el Manual de Herramientas

de forma de ondas.

5.2.1 REALIZACION DE UN DIAGRAMA ESQUEMATICO

Para realizar un diagrama esquematico, recurriremos a los cuatro elementos
basicos de la captura esquematica, ya que ellos nos permitiran formar el disefio necesario
para resolver el problema planteado.

Del problema planteado se debe de obtener como solucién un diagrama de
conexiones, a partir de este diagrama se procede a la captura esquematica.

Para lograr la captura esquematica debemos cubrir lo siguiente.

Se procede a la captura esquemética recurriendo a la librerias de simbolos para
buscar los simbolos necesarios (tales como compuertas 1égicas vy bloques funcionales) y
llevarlos a la hoja donde se armara el diagrama, posteriormente habra que hacer las
conexiones necesarias entre simbolos, también tenemos que declarar las variables o
etiquetas requeridas en el disefio (variables de entrada y variables de salida) para
posteriormente identificarlas como tal (variables de entrada, salida y bidereccional).

Con el archivo obtenido en la captura esquematica podemos llegar a 1a simulacién

del problema y verificar que funciona correctamente.
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Figura 5.6  Diagrama esquemético

53 ENLACE (LINK) Y SINTESIS DE LA CAPTURA
ESQUEMATICA CON EL DISPOSITIVO A
PROGRAMAR.

El archive que se obtuvo a partir de la captura esquematica se enlazard con las
posibilidades del dispositivo seleccionado.

El procese de enlace o link, verifica si los simbolos que se seleccionaron al hacer
la captura esquematica existen en el dispositivo a programar.

El proceso de enlace y sintesis es semejante en varios software’s por gjemplo para
el software de Foundation Project Manager para efectuar la compilacidn o sintesis se haria
lo siguiente (consideremos el gjemplo de la programacion de un FPGA):

El proceso de sintesis del disefio para la programacion del dispositivo se efectiia de
manera automatica. Este proceso involucra diferentes etapas, las cuales dependen si el
dispositivo a utilizar. Para cada una de estas etapas se genera un reporte que muestra
resultados intermedios en el proceso tales como: recursos utilizados del dispositivo,
asignamiento de pines, retardos ¥ maxima frecuencia de operacion, etc., asi como errores

o posibles errores en alguna de las etapas.
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El proceso de sintesis del dispositivo consta de las siguientes etapas:

a) Translate: convierte el archivo de disefio EDIF en un archivo NGD.

b) Map: agrupa los elementos béasicos (flip—flops, compuertas, etc.) en blogues logicos y
genera el reporte de tiempo a nivel logico.

¢) Place&Route: localiza los bloques 16gicos en el dispositivo y canaliza las sefiales entre
ellos.

d) Timing: genera datos de simulacién de tiempo y el reporte de tiempo de post-layout.

e) Configure: genera ¢l archivo (.BIT o .SVF) adecuado para programar al dispositivo.

Con la ejecucion de estas etapas el proceso de implementacidn termina. En caso de
existir errores en alguna etapa, ¢l proceso de implementacién se detiene y se genera un
reporte indicando la causa.

Al finalizar el proceso de sintesis la herramienta habra generado el archivo con

extensidn .bit (.svf) para la programacion del dispositivo.
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6. LENGUAJE DE DESCRIPCION DE
HARDWARE

6.1 CARACTERISTICAS DE LOS HDLs

Los lenguajes de descripcion de hardware (HDLs) son utilizados para deseribir la
arquitectura y comportamiento de un sistema electronico los cuales fueron desarrollados
para trabajar con disefios complejos.

Comparando un HDL con los lenguajes para el desarrollo de software vemos que
en un lenguaje de este tipo un programa que se encuentra en un lenguaje de alto nivel
(VHDL) necesita ser ensamblado a cddigo maquina (compuertas y coneXiones) para poder ‘
ser interpretado por el procesador. De 1igual manera, el objetivo de un HDL es describir un
circuito mediante un conjunto de instrucciones de alto nivel de abstraccion para que el
programa de sintesis genere (ensamble) un circuito que pueda ser implementado

fisicamente.
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La forma més comin de describir un circuito es mediante la utilizacién de
esquemas que son una representacion grifica de lo que se pretende realizar. Con la
aparicion de herramientas EDA (Electronic Design Automation, es el nombre que se le da
a todas las herramientas de hardware y software en el disefio de sistemas electrénicos)
cada vez mas complejas, que integran en el mismo marco de trabajo las herramientas de
descripcidn, sintesis,, simulacidén y realizacién, aparecid la necesidad de disponer de un
método de descripcion de informacion entre las diferentes herramientas que componen el
ciclo de disefio. En principio se utilizé un lenguaje de descripeién que permitia, mediante
sentencias simples, describir completamente un circuito. A estos lenguajes se les llamé
Netlist puesto que eran simplemente eso, un conjunto de instrucciones que indicaban las
interconexiones entre los componentes de un disefio. A partir de estos lenguajes simples,
que ya eran auténticos lenguajes de descripcién de hardware, se descubrié el interés que
podria tener el describir circuitos utilizando un-lenguaje en vez de usar esquemas. Sin
embargo, s¢ siguicron utilizando esquemas puesto que desde el punto de vista del ser
humano son mucho mas sencillos de entender, aunque un lenguaje siempre permite una
edicién mas rapida y sencilla.

Conforme las herramientas de disefio se volvieron mas sofisticadas, y la
posibilidad de desarrollar circuitos digitales mediante dispositivos programables cra més
viable, apareci6 la necesidad de poder describir los circuitos mediante un lenguaje de alto
nivel de abstraccién. No desde un punto de vista estructural, sino desde el punto de vista
funcional. Este nivel de abstraccién se habia alcanzado ya con las herramientas de
simulacién, ya que para poder simular partes de un sistema era necesario disponer de
modelos que describieran el funcionamienio de bloques del circuito o de cada componente
si fuera necesario. Estos lenguajes estaban sobre todo orientados a la simulacién, por lo
que poco importaba que el nivel de abstraccion fuera tan alto que no fuera sencillo una
realizacidn o sintesis a partir de dicho modelo. Con la aparicién de técnicas para la sintesis
de circuitos a partir de lenguajes de alto nivel de abstraccién, se comenzaron a utilizar los
lenguajes de simulacion para sintetizar circuitos. Que si bien alcanzan un altisimo nivel de
abstraccion, su orientacién era basicamente la de simular, por lo que los resultados de una

sintesis a partir de descripciones con estos lenguajes no eran siempre las mds optimas.
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Ademads, los lenguajes de descripcién de hardware al formar parte de las
herramientas EDA permiten el trabajo en equipo. Asi, al estructurar el desarrollo del
proyecto, cada integrante del equipo de disefio puede trabajar en subproyectos antes de

integrar todas las partes del sistema.

6.1.1 VENTAJAS DE LLOS HDLs

Una metodologia de disefio que utiliza un IIDL posee varias ventajas sobre la
metodologia tradicional de disefio a nivel compuerta. Algunas de estas ventajas son
listadas a continuacion. .

Es posible verificar el funcionamiento del sistema dentro del proceso de disefio sin
necesidad de implementar ¢l circuito.

Las simulaciones del disefio, antes de que éste sea implementado mediante
compuertas, permiten probar la arquitectura del sistema para tomar decisiones en cuanto a
cambios en el disefio.

Las herramientas de sintesis tienen la capacidad de convertir una descripcién
hecha en un HDL, VHDL por gjemplo, a compuertas légicas y, ademaés, optimizar dicha
descripcion de acuerdo a la tecnologia utilizada.

Esta metodologia elimina el antigno método tedioso de disefio mediante
compuertas, reduce el tiempo de disefio y la cantidad de errores producidos por el armado
del circuito.

| Las herramientas de sintesis pueden transformar automaticamente un circuito
obtenido mediante 1a sintesis de un c6digo en algin HDL, a un circuito pequefio y rapido.
Ademas, es posible aplicar ciertas caracteristicas al circuito dentro de la descripcion para
afinar detalles (retardos, simplificacién de compuertas, etc.) en la arquitectura del circuito
¥ que estas caracteristicas se obtengan en la sintesis de la descripcion.

Las descripciones en un HDL proporcionan documentacién de la funcionalidad de

un disefio independientemente de la tecnologia utilizada.
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Un circuito hecho mediante una descripcién en un HDL puede ser utilizado en
cualquier tipo de dispositivo programable capaz de soportar la densidad del disefio. Es
decir, no es necesario adecuar ¢l circuito a cada dispositivo porque las herramientas de
sintesis se encargan de ¢llo.

Una descripcidn realizada en un HDL es mas facil de leer y comprender que los
netlist o circuitos esquematicos.

Existen varios lenguajes de descripcion de hardware (HDL), entre los que

destacan:
«  VHDL
= Verilog
= ABEL
= Hardware C
= HandelC

Asi mismo el VHDL tiene varias plataformas las mas conocidas son:
e Active- HDL

Foundation

Model-sim

Leonardo Spectrum

] Wal’p

Renoir

Los lenguajes de descripcién de hardware actualmente usados son ABEL, VHL y
Verilog.

149162
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6.2 ABEL

A Continuacion se presenta una descripcién de algunas caracteristicas y sintaxis
del lenguaje ABEL-HDL.
ABEL (Advanced Boolean Expression Language) Lenguaje Avanzado de Expresiones

Booleanas.
Fue desarrollado por Data /O Corporation para la implementacién de funciones

booleanas en dispositivos logicos programables.
ABEL puede ser usado para describir el comportamiento de un sistema digital partiendo
de:

¢ Ecuaciones Booleanas,

s Descripcidn del comportamiento usando instrucciones WHEN-THEN

e Tablas de Verdad.

e Tablas de Estado

¢ Diagramas de Transicion

ABEL es un archivo de texto que contiene los siguientes elementos.

1 | Documentacion incluyendo nombre del programa y comentarios.

Declaraciones que identifican las entradas y salidas de las funciones

légicas que seran efectuadas.

3 |Instrucciones que especifican las funciones 1égicas que seran efectuadas.

Declaracién del tipo de dispositivo en que las funciones 1dgicas

especificadas se implementaran.

Vectores de prueba que especifican las salidas esperadas de las funciones
l6gicas para ciertas entradas

Tabla 6.1 Elementos de un archivo ABEL

ABEL necesita un procesador de lenguaje llamado Compilador cuyo trabajo es

traducir el archivo de texto de ABEL en un Mapa de Fusibles (JEDEC) del dispositivo
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fisico seleccionado. Pasando por un proceso de validacion de las instrucciones asi como
de minimizacion de las funciones para ajustar, si es posible, a la capacidad del dispositivo

seleccionado.

6.2.1 SINTAXIS BASICA DE ABEL-HDL

¢ Identificadores:
Los identificadores son usados para definir variables y las reglas de uso

son.

Los identificadores no pueden ser mayores de 31 earacteres. Ejemplo:

: Este es un identificador largo Esteesunidentificadorlargo

5 Deben de iniciar con un caracter alfabético o con un guidn bajo. Ejemplos:
HELLO Hello _KS5input P h

3 Los identificadores si son sensitivos a maytsculas o mintisculas. Por ejemplo el

identificador output es un identificador diferente a Qutput 0 QUTPUT.

4 |los identificadores pueden ser separados por comas A, B,C

En las expresiones los identificadores o nimeros pueden ser separados por

operadores o donde los paréntesis proveen la separacion.

Tabla 6.2 Reglas de uso para los identificadores

e Identificadores no validos:

7_ %4 Deben de comenzar con letra o guién bajo.
Hel.lo No se deben de usar puntos.
B6kj No se debe de usar espacio y se interpreta como dos identificadores

B6 ykj.
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Palabras clave (KEYWORDS)
Las palabras clave son identificadores reservados que se pueden escribir
con mintsculas o mayusculas o una combinacién de estas, a continuacidén se

enlistan las palabras clave mas usadas:

Declarations device else end equations
Goto If istype macro module

Pin State state diagram state register test_vectors
Then Title truth_table When With

Tabla 6.3 Palabras claves

Las palabras claves (KEY WORDS) deben de estar separadas por 1o menos
POT un espacio.

Las lineas escritas en un archivo ABEL deben de cumplir con los

siguientes requisitos:
1. Una linea no puede exceder de 150 caracteres.
2. Los comentarios deben de empezar con comillas “
3. Las lineas o instrucciones deben de terminar con ;

Los caracteres ASCII soportados son:

a - z (alfabeto mindsculas).
A - Z (alfabeto mayusculas).
0 - 9 (digitos)

<gpace> <tab>

T@#ST+&*()-_.=+[1{};:"“\|,<>./"%.
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Operador Descripcion Ecuacion Simbolo
! NOT 1A A |3——|>O—E| A

A B— )

& AND A&B —a A*B
B 5
A

# OR A#B —aA+B
B
A

$ EXOR AS$B B Dj A®B
A _

& NAND I( A&B) )O—EIA*B
B B

! A o

M NOR I( A#B) —o A+B
B

A
'S EXNOR ( A$B) B D}D A®B
Tabla 6.4 Operadores ldgicos




Ejemplos de ecuaciones con ABEL-HDL

Circuito Ecuacién

As—
B o— = A&B&!C
C o—)
A o—
B —&] A#B#!C
C

%D—D IASBSIC

E__

E—_)O—D '(A&B & !C)

g

(A #B#!C)

v

)
(A#B#IC)& (A#B#!C)

OWPOWPBPOTR OTRBR O
i t

De—

C B-O_D—
Co—

D D_OD—E:>_E IC&D # A&C&ID # A&B&!C
A0 ]

B a—-_D—

Tabla 6.5 Ejemplos de ecuaciones con ABEL




Nitmeros (Numbers)

Los mimeros pueden ser ufilizados en cuatro diferentes bases: binario,

octal, decimal y hexadecimal.

Si no se especifica una base, ABFL-HDL lo tomard como base decimal.

Para indicar una base diferente del decimal es necesario utilizar el simbolo * y la

inicial de la base.

Nombre Base Simbolo
Binario 2 b
Octal 8 ~o
Decimal 10 ~d (default)
Hexadecimal 16 “h

Tabla 6.6 Ejemplos de indicacion de bases de niimeros
Ejemplos:

Base Especificacion en ABEL Valor Decimal
Decimal 35 - 35
Hexadecimal ~h35 53
Binario b101 5
Octal 022 18

Tabla 6.7 Ejemplos de representacion en ABEL
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Declaraciones:
Es una coleccion de sefiales o constantes usadas como referencia de un grupo

de expresiones simplificadas a un solo nombre.

Ejemplos:

Y =[D0, D1, D2, D4, D5]:

X=[A, B, C, D]; '

aset = [a2,al,a0]; bset = [b2,b1,b0];

COUNT = [Q9, Q8, Q7, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2, Q1, Q0];

En ABEL-HDL es posible cambiar las expresiones .X. por simplemente X
0.C. por C usando una igualdad como se indica a continuacion:

X=X C=.C.olasdosalavez C.X =.c.,.x.}

Set:
Es una lista de constantes o variables que estdn separadas por comas o por dos

puntos seguidos (..) que indican ¢l rango del operador, en esta opcion los

paréntesis rectangulares son requeridos.

Ejemplos:

[D0..D6] Rango [D0,D1,D2,D4,D5,D6]

[b6..b0] " Decremento el rango

[D7.D15] Rango parcial

[b1,b2,30..a3] " Combinacion de variables y rango
[1S7..150] " Decremento el rango con nivel activo bajo

No es permitido dentre del rango usar diferentes nombres de variables [ X0..D5]
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Partes de un programa en ABEL-HDL:

1 | Module, Inicio del programa

2 | TITLE Lineas de titulo y comentarios (opcional)

3 |Declaration Asignacion de las terminales de entrada y salida del dispositivo

4 |Descripcidn logica (ecuaciones, tablas de verdad, etc.)

5 | Test_vectors Vectores de prueba (opcional)

6 |End, Final del programa
Tabla 6.8 Partes de un programa ABEL-HDL

6.2.2 CONSTRUCCION DEL ARCHIVO EN ABEL-HDL

1.- Todo programa debe contener al inicio la instruccion MQDULE y al final END que

indican el pi‘incipio y el final del programa.

2.- Los cometarios y las lineas de titulo son opcionales pero es conveniente utilizarlos para
describir el functonamiento y partes del programa, estos deberan de empezar con
comillas () , ejemplo “Entradas.

3.- Declarations por medio de este comando podemos declarar las entradas y salidas del

sistema.

Al definir las variables de salida asi como su asignacién de terminales €s necesario

incluir €l comando ISTYPE ‘com’ para indicar que son salidas y combinacionales.

e Descripciones Logicas: en ¢sta seccidn se pueden usar los comandos:
EQUATIONS permite cxpresar las ecuaciones.
TRUTH_TABLE permite declarar una Tabla de Verdad o Tabla de Estados.
WHEN y THEN permite referir ¢l comportamiento en algunos casos.
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STATE_TABLE permite describir el conllportamient(') del diagrama de transicion.

e Vectores de Prueba: (Test Vectors):
Esta parte es opcional y podemos efectuar la comprobacion o simulacion del

disefio sin necesidad de implementarlo,

M Waveform Yiewer - History - JEDEC

File Edit View Object Tools Options Jump Help

[
0 2,000 4,000
| N N T N T T | | | [ N [ I I I I | | | T
DE"|

RBI [ [ —
LBI S e S
LB3|” L] L
‘ Dy 0 T el e

Time =0

Figura 6.1 Ejemplo de simulacién Vectores de Prueba (Test_Vectors)
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Estructura del archivo en lengnaje ABEL-HDL

Encabezado

Declaraciones

Descripciones

Légicas

Vectores de Prueba

Final

MODULE EQ
Declarations

“Entradas
A,B,C PIN 1,2,3;
“Salidas

FX,FY PIN 19,18 ISTYPE ‘COM?;
EQUATIONS
FX=A&B&C#{B&C;
FY=(A#!B#C) & (A#!C);
TEST VECTORS
([A.B,Cl->[FX,FY])
[0,0,0]->[.X.,.X.];
0,0,1]->[.X.,.X.];
[0,1,0]->[.X. ,. X.;
[0,1,1]->[.X. . X.1; -
[1,0,01->[.X. .. X.];
[1,0,1]->[.X. . X.I;
[1,1,0->[.X. »-X.]:
[1,1,1]->[X. . X.]s
END
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6.3 VHDL

En principio se utilizd un lenguaje de descripcidn que permitia, mediante
sentencias simples, describir complietamente un circuito. A estos lenguajes se les llamd
Netlist puesto que eran simplemente eso, un conjunto de instrucciones que indicaban el
interconectado entre los componentes de un disefio, es decir, se trataba de una lista de
conexiones.

A vpartir de estos lenguajes simples, que ya eran auténticos lenguajes de
descripcion hardware, se descubrid ¢l interés que podria tener el describir los circuitos
directamente utilizando un lenguaje en vez de usar esquemas. Sin embargo, se siguiercn
utilizando esquemas, puesto que desde el punto de vista del ser humano son mucho mas
sencillos de entender, aunque un lenguaje siempre permite una edicion mas scncilla y
rapida.

Con una mayor sofisticacion de las herramientas de disefio, y con la puesta al
alcance de todos de la posibilidad de fabricacion de circuitos integrados y de 16gica
programable, fue apareciendo la necesidad de poder describir los circuitos con un alto
grado de abstraccidn, no desde el punto de vista estructural, sino desde el punto de vista
funcional. Existia la necesidad de poder describir un circuito pero no desde el punto de
vista de sus componentes, sinc desde el punto de vista de su funcionamiento.

Este nivel de abstraccién se habia alcanzado ya con las herramientas de
simulacion. Para poder simular partes de un circuito era necesario disponer de un modelo
que describiera el funcionamiento del circuito o sus componentes. Estos lenguajes estaban
sobre todo orientados a la simulacion, por lo que poco importaba que el nivel de
abstraccidn fuera tan alto que no resultara sencilla una realizacién o sintesis a partir de
dicho modelo.

Con la aparicion de técnicas para la sintesis de circuitos a partir de un lenguaje de
alto nivel, se utilizaron para la descripcion precisamente estos lenguajes de simulacién,
que si bien alcanzan un altisimo nivel de abstraccion, su orientacidn es basicamente la de

simular. De esta manera, los resultados de una sintesis a partir de descripciones con estos
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lenguajes no es siempre la mas optima. En estos momentos no parece que exista un
lenguaje de alto nivel cuya orientacion o finalidad sea la de la sintesis automatica de
circuitos, por lo que todavia se utilizan estos lenguajes orientados a la simulacién también

para la sintesis de circuitos.

6.3.1 EL LENGUAJE VHDL

El significado de las siglas VHDL es VIISIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Language, es decir, lenguaje de descripcién hardware de circuitos
integrados de muy alta velocidad. VHDL es un lenguaje de descripcion v modelado
disefiado para describir, en una forma en que los humanos y las maquinas puedan leer vy
entender la funcionalidad y la organizaciéon de sistemas hardware digitales, placas de
circuitos y componentes:

VHDL fue desarrollado como un lenguaje para ¢l modelado y simulacién 16gica
dirigida por eventos de sistemas digitales, y actualmente se utiliza también para la sintesis
automatica de circuitos. El VHDL fue desarrollado de forma muy parecida al ADA debido
a que el ADA fue también propuesto como un lenguaje que tuviera estructuras y
elementos sintacticos que permitieran la programacioén de cualquier sistema hardware sin
limitacién de la arquitectura. El ADA (Electronic Design Automation) tenia una
orientacion hacia sistemas en tiempo real y al hardware en general, por lo que se le
escogié como modelo para desarrollar el VHDL.

VHDL es un lenguaje con una sintaxis amplia y flexible que permite el modelado
estructural, en flujo de datos y de comportamiente hardware. VHDL permite el modelado
preciso, en distintos estilos, del comportamiento de un sistema digital conocido y el
desarrollo de modelos de simulacion.

Uno de los objetivos del lenguaje VHDL es el modelado. Modelado es el
desarrollo de un modelo para simulacion de un circuito o sistema previamente

implementado cuyo comportamiento, por tanto, se conoce. El objetivo del modelado ¢s la
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simulacién. Otro de los usos de este lenguaje es la sintesis automatica de circuitos. En el
proceso de sintesis se parte de una especificacion de entrada con un determinado nivel de
abstraccidn y se llega a una implementacion mas detallada, menos abstracta. Por tanto, la
sintesis es una tarea vertical entre niveles de abstraccidn, del nivel mas alto en la jerarquia
de disefio hacia el mas bajo nivel de la jerarquia. '

El VHDL es un lenguaje que fue disefiado inicialmente para ser usado en el
modelado de sistemas digitales. Es por esta razén que su utilizacién en sintesis no es
inmediata, aunque lo cierto es que la sofisticacién de las actuales herramientas de sintesis
¢s tal que permiten implementar disefios especificados en un alto nivel de abstraceién.

La sintesis a partir de VHDL constituye hoy en dia una de las principales
aplicaciones del lenguaje con una gran demanda de uso. Las herramientas de sintesis
basadas en ¢l lenguaje permiten en la actualidad ganancias importantes en la
productividad de disefio.

Algunas ventajas del uso de VHDL para la descripcidn hardware son:

e VHDL permite disefiar, modelar y comprobar un sistema desde un alto nivel de'
abstraccidn bajando hasta el nivel de definicién estructural de compuertas;

e _Circuitos descritos utilizando VHDL, siguiendo unas guias para sintesis, pueden
ser utilizados por diversas herramientas de sintesis para crear e implementar
circuitos.

e Los méddulos creados en VHDL pueden utilizarse en difercntes disefios, lo que
permite la reutilizacién del cddigo. Ademas, la misma descripcién puede utilizarse
para diferentes tecnologias sin tener que redisefiar todo el circuito.

e Al estar basado en un estandar (IEEE Std 1076-1987, IEEE Std 1076-1993) los
ingenieros de toda la industria de disefio pueden usar este lenguaje para minimizar
errores de comunicacién y problemas de compatibilidad.

 VHDL permite disefio Top-Down, esto es, describir {(modelar) el comportamiento
de los bloques de alto nivel, analizarlos (simularlos) y refinar la funcionalidad en
alto nivel requerida antes de llegar a niveles mas bajos de abstraccién de la
implementacién del disefio.

e Modularidad: VHDL permite dividir o descomponer un disefio hardware y su

descripcién VHDL en unidades mas pequefias.
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6.3.1.1 VHDL DESCRIBE ESTRUCTURA Y COMPORTAMIENTO

Existen dos formas de describir un circuito. Por un lado se puede describir un
circuito indicando los diferentes componentes que lo forman y su interconexion, de esta
manera se tienc especificado un circuito y se sabe cémo funciona. Esta es la forma
habitual en que se han venido describiendo circuitos, siende las herramientas utilizadas
para clio las de captura de esquemas y las de descripcidn netlist.

La segunda forma consiste en describir un circuito indicando lo que hace o como
funciona, es decir, describiendo su comportamiento. Naturalmente esta forma de describir
un circuito es mucho mejor para un disefiador puesto que lo que realmente le interesa es el
funcionamiento del circuite mds que sus componentes. Por otro lado, al encontrarse lejos
de lo que es realmente un circuito, se pueden plantear algunos problemas a la hora de

implementarlo a partir de la descripcion de su comportamiento.

El VHDL va a ser interesante puesto que va a permitir los dos tipos de

descripciones:

Estructura: VHDL puede ser usado como un lenguaje de Netlist normal y corriente
donde se especifican por un lado los componentes del sistema y por otro sus
interconexiones.

Comportamiento: VHDL también se puede utilizar para la descripcidén
comportamental o funcional de un circuito. Esto es lo que lo distingue de un
lenguaje de Netlist, Sin necesidad de conocer la estructura interna de un circuito es
posible describirlo explicando su funcionalidad. Esto es especialmente 4til en
simulacion, ya que permit¢ simular un sistema sin conocer su estructura interna.
Asi, este tipo de descripcidn se estd volviendo cada dia mas importante porque las
actuales herramientas de sintesis permiten la creacién automatica de circuitos a

partir de una descripcion de sn funcionamiento.
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Muchas veces la descripcion comportamental se divide a su vez en dos,
dependiendo del nivel de abstraccion y del modo en que se ejecutan las
instrucciones. Estas dos formas comportamentales de describir circuitos son la de

flujo de datos y la algoritmica.

6.3.2 EJEMPLO BASICO Y ESTILOS DE DESCRIPCION EN
VHDL

VHDL presenta tres estilos de descripeidn de circuitos dependiendo del nivel de
abstraccién. El menos abstracto es una descripcion puramente estructural. Los otros dos
estilos representan una descripcidn comportamental o funcional, y la diferencia viene de la
utilizacién y no de la ejecucidn serie.

Mediante un sencillo ejemplo, que ademas sirve para ilustrar la forma en que se
escriben descripciones en VHDL, se van a mostrar estos tres estilos de descripcion.
Ejemplo 1 Describir en VHDL un circuite que multiplexee dos lineas de entrada ( a
y b) de un bit, a una sola linea (salida) también de un bil; la sefial selec sirve para
scleccionar la linea a ( selec='0") O b ¢ selec="1").

En la figura siguiente se muesira el circuito implementado con compuertas logicas

que realiza la funcién de multiplexeo.

' u0
- |> nosel D
B o ZD—-
> bx

Figura6.2  Esquema del ejemplo basico en VHDL
6.3.2.1 DESCRIPCION ALGORITMICA
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Lo que se va a realizar a continuacién es la descripciébn comportarnental
algoritmica del circuito de la figura anterior, después se realizara la de transferencia entre
registros, que sigue siendo comportamental, y por tltimo se vera la descripcidn estructural
mostrando asi las diferencias.

La sintaxis del VHDL no es sensible a maytsculas o minmisculas, por lo que se
puede escribir como se prefiera. A lo largo de las explicaciones se pondran siempre las
palabras clave del lenguaje en mayisculas para distinguirlas de las varlables y otros
elementos. Esto no significa que durante la descripcion de disefios se tenga que hacer asi,
de hecho resulta mas rapido escribir siempre en mintsculas. Se ha hecho asi en todos los
ejemplos para mayor claridad del codigo.

En primer lugar, sea el tipo de descripcién que sea, hay que definir el simbolo o
entidad del circuito. En efecto, lo primero es definir las entradas y salidas del circuite, es
decir, la caja negra que lo define. Se le llama entidad porquc cn la sintaxis de VHDL esta
parte se declara con la palabra clave ENTITY. Esta definicién de entidad, que suele ser la
primera parte de toda descripcién VHDL, se expone a continuacion:

Los comentarios empiezan con dos guiones

ENTITY mux IS
PORT ( a: INbit;
b: IN bit;

selec: IN bit;
salida: QUT bit);
END mux;

Esta porcion del lenguaje indica que la entidad mux {(que es el nombre que se le ha
dado al circuito) tiene tres entradas de tipo bit y una salida también del tipo bit. Los tipos
de las entradas y salidas se veran mas adelante. El tipo bit simplemente indica una linea
que puede tomar los valores 'O' 6 '1",

La entidad de un circuito es finica. Sin embargo, se mostro que un mismo simbolo,

en este caso entidad, podia tener varias vistas, que en el caso de VHDL se llaman
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arquitecturas. Cada bloque de arquitectura, que es donde se describe ¢l circuito, puede ser
una representacion diferente del mismo circuito. Por ejemplo, puede haber una
descripcion estructural y otra comportamental, ambas son descripciones diferentes, pero
ambas corresponden al mismo Circuito, Simbolo, o entidad. Se muestra a continuacién la

descripcidn comportamental del multiplexor:

ARCHITECTURE comportamental OF mux IS
BEGIN
PROCESS (a, b, selec)
BEGIN
IF (selec="0") THEN
salida<=a;
ELSE
salida<=b;
END IF;
END PROCESS;
END comportamental;

La lista sensible es una lista de sefiales que se suele poner junto a la palabra clave
PROCESS, y en €l caso del ¢jemplo es (a,b, selec) .Esta descripcién comportamental es
muy sencilla de entender, ya que sigue una estructura parecida a los lenguajes de
programacion convencionales. Es por lo que se dice que se trata .de una descripcidn
comportamental algoritmica. Lo que se esta indicando es simplemente que si la sefial selec
es cero, entonces la salida es la entrada a, y si selec es uno, entonces la salida es la entrada
b. Esta forma tan sencilla de describir €l circuito permite a ciertas herramientas sintetizar
el disefio a partir de una descripcidon comportamental como la que se acaba de mostrar. La
diferencia con un Netlist es directa: en una descripcién comportamental no se estan
indicando ni los componentes ni sus interconexiones, sino simplemente lo que hace, es

decir, su comportamiento ¢ funcionamiento.
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6.3.2.2 DESCRIPCION FLUJO DE DATOS

La descripcién anterior era puramente comportamental, de manera que con una
secuencia sencilla de instrucciones se podria describir el circuito. Naturalmente, a veces
resulta mas interesante describir ¢l circuito de forma que esté mis cercano a una posible
realizacién fisica del mismo. En ese sentido VHDL posee una forma de describir circuitos
que ademas permite la paralelizacién de instrucciones y que se encuentra mas cercana a
una descripcion estructural del mismo, siendo todavia una descripcidn funcional. A
continuacidn se muestran dos ejemplos de una descripcién concwrrente, también [lamada

de flujo de datos o de transferencia entre registros:

ARCHITECTURE flyjol OF mux IS |ARCHITECTURE flujo2 OF mux IS

SIGNAL nosel,ax,bx: bit; BEGIN

BEGIN salida<=a WHEN selec="0' ELSE
nosel<=NOT selec; b;
Ax<=a AND nosel; END flujo2;

Bx<=b AND sclec;
salida<=ax OR bx;
END flyjol;

En la descripcién de la izguierda hay varias mstrucciones todas ellas concurrentes,
es decir, se ejecutan cada vez que cambia alguna de las sefiales que intervienen en la
asignacién. Este primer caso es casi una descripcion estructural, ya que de alguna manera
se estan describiendo las sefiales ( cables) y los componentes que la definen; aunque no es
estructural, ya que en realidad se trata de asignaciones a sefiales y no una lista de
componentes y conexiones. El segundo caso (derecha) es también una descripcion de flujo

de datos, aunque basta una tinica instruccion de asignacion para definir el circuito.
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6.3.2.3 DESCRIPCION ESTRUCTURAL

Aunque no es la caracteristica mas intercsante del VHDL, también permite scr
usado como Netlist o lenguaje de descripcién de estructura. En este caso esta estructura
también estarfa indicada dentro de un bloque de arquitectura, aunque la sintaxis interna es
completamente diferente:

ARCHITECTURE estructura OF mux IS
SIGNAL ax, bx, nosel; bit;
BEGIN

u0: ENTITY inv PORT MAP (¢=> selec, vy == nosel);

ul: ENTITY and2 PORT MAP (el=>a, ¢2=>nosel, y =>ax);

u2: ENTITY and2 PORT MAP (b, selec, bx) ;

u3: ENTITY or2 PORT MAP (el=>ax, e2=>bx, y =>salida);

END estructura;

Se observa facilmente que esta descripcion es un poco méas larga y mucho menos
clara que las anteriores. En el cuerpo de la arquitectura se hace 10 que en un netlist normal,
es decir, se ponen los componentes y sus interconexiones. Para los componentes se
utilizarin entidades que estaran definidas en alguna biblioteca, y para la conexiones se
usarén sefiales que se declararan al principio de la arquitectura.

Al igual que ocurre en cualquier netlist, las sefiales 0 conexiones deben tener un
nombre. En el esquema se le han puesto nombres a las lineas de conexién internas al
circuito. Estas lincas hay que declararlas como SIGNAL en ¢l cuerpo de la arquitectura y
delante del BEGIN. Una vez declaradas las sefiales que intervienen se procede a conectar
entre si las sefiales y entidades que representan componentes. Para ello la sintaxis es muy
simple. Lo primero es identificar y poner cada componente, que es lo que cominmente se
conoce como replicacidn, es decir, asignarle a cada componente concreto un simbolo. En
este ejemplo se le ha llamado u a cada componente y se le ha afiadido un mimero para
cﬁstinguirlos, en principio el nombre puede ser cualquier identificador vélido y la tinica
condicién es que no haya dos nombres iguales. A continuacion del nombre vienc la
entidad correspondiente al componente, que en este caso puede ser una and2, una or2 o

una compuerta inversora inv. Después se realizan las conexiones poniendo cada sefial en
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su lugar correspondiente con las palabras PORT MAP. Asi, los dos primeros argumentos
en el caso de la compuerta and2 son las entradas, y el ultimo es la salida. De esta forma
tan simple se va creando el netlist o definicién de la estructura,

Aunque los dos primeros ejemplos se ajustan al VHDL'87 y al VHDL'93, el ultimo
sblo es valido para el VHDL'93. En la primera versiéon de VHDL no se permite la
referencia directa a la entidad, por lo que se hace necesaria la definicion de un
componente y luego el enlace, en un bloque de configuracién, del componente con la
entidad que se quiera. Como es mucho mas largo, y en este ejemplo sdlo se pretendian
mostrar las posibilidades del VHDL como lenguaje puramente estructural, se ha preferido

utilizar esta dltima forma que ademas es mas modema y actual.

6.3.3 VHDL'87Y VHDL'93

VHDL es efectivamente un lenguaje estandar. Sin embargo, v como ocurre en la
mayoria de lenguajes estandar, existen varias versiones. .

Después de afios de trabajo y definicién aparecid el primer VHDL estandar, fue en
¢l afio 1987 y de ahi sn nombre, VHDL' 87. Esta primera especificacién fue estandarizada
por el IEEE y su nimero de registro fue ¢11076, asi que la referencia correcta de ¢sta
version es IEEE Std 1076-1987.

Esta primera version pronto mostré algunas carencias, especialmente en lo
relacionado con la sintesis de circuitos, Esto fue debido sobre todo a la rapida evolucion
de las herramientas que utilizaban el VHDL, y tambi¢n a la diseminacién del lenguaje en
toda la comunidad cientifica. Durante varios afios se recogieron las experiencias obtenidas
del uso del primer estandar y se planteé un segundo que sigue vigente hoy dia. Fue en
1993 y se trata del IEEE Std-1076-1993, que es conocido comunmente como. VHDL'93.

Ambas especificaciones son bastante parecidas y sélo tienen pequefias diferencias,
Se puede decir que el VHDL'87 es un subconjunto del VHDI.'93, de manera que cualquier

descripcion antigua va a ser entendida por herramientas nuevas que, en general, poseen la
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capacidad de entender las nuevas construcciones del VHDL'93. Una excepcién a esta

regla general se encuentra en la declaracion y uso de los archivos.

Se han ido comentando las diferencias entre el VHDL’87 y el VHDL’93, pero si

bien no se resaltan todas, si que se han escogido aquellas que van & ser mas importantes.

En general, se puede decir que es mas sencillo utilizar la version del 93 ya que impone

mcnos restricciones, pero no todas las herramientas actuales de simulacién o sintesis estin

todavia preparadas para entenderlo.

En la siguiente lista se¢ enumeran la mayoria de las incorporaciones realizadas al

VHDL'93 frente a la versién del 87:

Se ha dado consistencia a la delimitacién de varias estructuras, en concreto a las
entidades, arquitecturas, configuraciones, paquetes, componentes, procedimientos,
funciones, procesos, secuencias de generacion, sentencias condicionales y de
seleccion, bucles y registros.

Referencia directa de entidades y configuracién, lo que hace innecesario ¢l uso de
los componentes.

Se afiade la posibilidad de abrir vy cerrar archivos, asi como la de abrir para afiadir.
Es posible el uso de vartables compartidas.

Se definen nuevos atributos como 'image v ‘path_name.

Sentencia de informe report para escribir mensajes.

Nuevos operadores que incluyen todos los de rotacion y desplazamiento, ademas
del XNOR.

Generalizacién de las formas Octal y Hexadecimal, que sélo se podian usar con el
tipo bit-vector, y que ahora también sirven para el tipo std_logic_vector.
Incorporacion de la posibilidad UNAFFECTED en las asignaciones condicicnales.
Los puertos en modo entrada (IN) se pueden conectar a constantes en el PORT
MAP,

Se afiade la posibilidad REJECT para las asignaciones a sefial con retraso inercial.
Se admite la posibilidad de posponer la ejecucién de procesos al final del ciclo de
simulacidn, son los procesos POSTPONED.

Las funciones se pueden declarar como puras o impuras.

Se pueden realizar declaraciones dentro de las sentencias de referencia.
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s A cualquier elemento sintictico se le puede poner un alias.

e Scafiaden los grupos para permitir el paso de informacién entre herramientas.
» Se permiten etiquetas para las sentencias en serie.

s Los identificadores pueden contener casi cualquier cardcter imprimible.

e Los archivos se usan y declaran de forma diferente.

6.3.4 METODOLOGIA DE DISENO UTILIZANDO VHDL

1. Definicion de los requerimientos del sistema.

Antes de comenzar a realizar la descripeidn del disefio, es muy importante que se
tenga una idea clara de los objetivos y requerimientos. Tales como: funciones del circuito,
maxima frecuencia de operacidn, y los puntos criticos del sistema.

Esto servird para poder definir a grandes rasgos cual sera la arquitectura del

circuito y asi comenzar a realizar la descripcion.

2. Descripcion del circuito en VHDL.

Antes de comenzar a escribir el cddigo es recomendable seleccionar alguna
metodologia de disefio como: Top-Down, Bottom-Up, o Flat. Los dos primeros involucran
la creacidn de disefios jerdrquicos que generalmente son grandes, y el 1iltimo es utilizado
normalmente en €l disefio de circuitos pequefios.

La metodologia Top-Down consiste en dividir el sistema en varios bloques de tal
manera que se puedan resolver los problemas por separado, ademas, cada bloque a su vez
se puede dividir en otros bloques si es necesario. El objetivo es que cada bloque tenga una
funcién especifica representada mediante un componente que desempefie dicha funcién.
Bottom-Up es todo lo contrario, comenzamos por caracterizar los componentes basicos
del circuito y con estos formamos bloques de mayor tamaiio que representen un circuito

mas complejo que sus partes individuales. La metodologia Flat es comiinmente utilizada
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para disefios pequefios, donde los requerimientos son pocos y no muy complejos por lo
gue no nos distraen y no perdemos de vista la funcionalidad del circuito. Este método de
disefio es el que utilizamos cotidianamente en el disefio de circuitos digitales, y se le llama
Flat por que no €s necesario seccionar el circuito para poder disefiarlo. Después de decidir
cual sera la metodologia que debemos implementar entonces comenzamos a describir el
+ circuito de acuerdo con lo que se habia establecido.

Es recomendable utilizar algin tipo de diagrama a bloques con la descripcion del
funcionamiento de cada bloque, diagramas de estado, o usar alguna tabla de
funcionamiento donde se resumen las funciones de cada bloque en particular. Obviamente
existe la posibilidad de cometer errores en VHDL, pero generalmente estos son de son de
sintaxis, como ";" al final de¢ cada instruccién, 0 simplemente por no utilizar
adecuadamente alguna instruccién. Algunas ocasiones se podran tener problemas al tratar
de sintetizar el cédigo y esto se debe a que se comete el error de pensar en términos de
programacién en vez de enfocamos en la descripcion del circuito. Cuando se utiliza
VHDL el objetivo principal es el disefio de hardware y para ¢llo debemos de utilizar
técnicas de sintesis apropiadas al lengﬁaj €, ya que se suele cometer el error de comenzar a
programar en vez de describir y esto provoca que nos olvidemos del objetivo que es el

hardware.

La clave para describir y sintetizar facilmente circuitos digitales con vhdl es

pensar en términos de compuertas y registros y no en funcién de variables y subrutinas.

3. Simulacion de la descripcion en VHDL.

La simulacién del cddigo, o simulacion funcional, nos permite detectar y corregir
errores antes que se implemente en el dispositivo. La modularidad implementada facilita
la evaluacién del circuito, porque al describir el circuito por bloques podemos analizar
cada uno por separado antes de unirlos. Esta simulacion equivale a la depuracion de

programas en los lenguajes de computacion.



75

4.- Sintesis.

Sintesis consiste en reducir una descripcién realizada en un lenguaje de alto nivel
de abstraccion a un nivel de compuerta que pueda ser implementada en un circuito. Dicho
de otra manera, sintesis es el proceso mediante el cual una descripcién es convertida en un
listado de conexiones (netlist) entre las compuertas, registros, multiplexores, etc. de un
dispositivo ldgico programable. Por ejemplo, una compuerta XOR puede ser sustituido
por su equivalente: A XOR B = A'B+AB', o una instrucciéon IF puede ser en algunas

ocasiones una compuerta AND, en otras
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7. RECURSOS PARA LA
IMPEMENTACION

7.1 DISPOSITIVO

Descripcion funcional:

El CY7C372i es un Dispositivo ldgico programable complejo (CPLD), este
circuito es eléctricamente borrable y reprogramable en sistema (ISR) y es parte de la
familia FLASH370i de CPLD de alta funcionalidad vy aita velocidad. La funcién ISR de
Cypress, es implementada a través de 4 terminales de una interface serial. Los datos son
desplazados y manejados (entrada y salida) a través de las terminales SDI y SDO
respectivamente, usando la terminal del voltaje de programacion (Vpp).

Las 64 macroceldas dentro del circuito CY7C372i estan divididas en cuairo
bloques 16gicos. Cada bloque incluye 16 macroceldas, a 72 x 86 arreglos de productos de
términos.

Los bloques 16gicos dentro de la arquitectura FLASH370i, son conectados a través
de un recurso extremadamente rapido llamado PIM (Matriz de interconexién

Programable).
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Como todos los miembros de la familia FLASH3701, el CY7C372i es rico en
recursos. Cada dos macroceldas en ¢l dispositivo cuentan con terminales de E/S,
resultando un total de 32 terminales de E/S del circuito. Ademés de cuatro entradas
dedicadas y dos entradas de reloj.

Finalmente, entre las caracteristicas del CY7C372i se encuentra un sencillo
modelo de tiempos. Como en otras arquitecturas de CPLD de alta funcionalidad, no
presenta grandes retardos en la velocidad del circuito, asi como efectos fanout, retardos de
interconexion o retardos de expansién. Dependiendo del mimero de recursos utilizados o

del tipo de aplicacidn, los parametros de tiempo e¢n el CY7C372i suelen ser los mismos.

Caracteristicas del circuito:
64 macroceldas distribuidas en cuatro bloques logicos
32 terminales de entrada / salida
6 entradas dedicadas, incluyendo 2 terminales de reloj
Reprogramable en sistema (ISR)

Tecnologia flash

Interface ITAG
Alta velocidad

Fumax= 125 MHz

Tep= 10ns

T¢=5.5ns

Teo=6.5ns
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7.2 SOFTWARE

ISR Release 2.2 In-System Reprogrammable, Software for CPLDs CYPRESS.

Warp R6.3 creada por Cypress Semiconductor.

7.3 REQUISITOS MINIMOS PARA LA INSTALACION

DEL SOFTWARE

Requisitos de sistema para el software Warp

PC IBM o equivalente (recomendable clase Pentium)
32 MB de RAM (recomendable 64 MB)

Espacio en disco 110 MB

CD-ROM

Windows 98 0 Windows NT 4.0

Niimerao de licencia

Requisitos para el software ISR

PC IMB, Windows 98
Un puerto paralelo libre
Minimo de 32 MB d¢e RAM

Aproximadamente 30 MB de espacio en disco duro
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74 PROGRAMACION DE UN CPLD CON EL USO DE
WARP E ISR

7.4.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE (WARP, ISR)

Warp R6.3 es una herramienta para el disefio con 1dgica programable creada por
Cypress Semiconductor. En este software se encuenira la interfaz grafica Galaxy, el
simulador Nova, las notas técnicas Release Notes y la barra de herramientas Warp
Toolbar.

La interfaz Galaxy, nos servira para editar el programa que se quiera programar al
CPLD, también en €l se puede realizar la compilacion y revisar el correcto
funcionamiento antes de efectuar la implementacién del chip

Este software es gratuito para las universidades, para solicitarlo puede visitar la

pagina http://www.cypress.com/.

ISR Release 2.2 In-System Reprogrammable, Software for CPLDs CYPRESS. El
ISR es el utilizado para programar el CPLD. Este convierte el archivo con extension .jed

generado por Warp en el archivo con extension .bit que se grabara en el CPLD.
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7.4.2 INSTALACION DEL SOFTWARE

Para la instalacién del software WARP se seguiran los siguicntes pasos:

Abrir la carpeta de WARP

Seleccionar la carpeta con el nombre warp63_pc35 web.zip y dar dos clic’s

Ahora ejecute el archivo warp63 _pe35_web.exe

Al egjecutar este archivo mostrard
una ventana como la siguiente en
clla seleccionara la opcion YES,

A continuaciéon nos mostrard otra

ventana en la cual seleccionaremos
la opcion NEXT.

En esta seccidn escribiremos el
nombre, compailia y nimero de
serie al terminar.

Nota: Si no se cuenta con el
mimero de serie éste se puede
solicitar por internet a la direccion

http://www.cypress.cony.

KEEP YOUR PINOUT
{EEP YOUR TIMINE
KEEP YOURSANITY  Coreny: |

Figura 7.1 Instalacion del WARP

Please register your product now. If you are
a new user and do not have a serial number
g0 to http://www.cypress.com to purchase ore.

=

ane E iz abwelh

Serial l

¢ Back ! fragt s I Cancel ‘I

Figura7.2 Registro




Al instalar el WARP por primera se
seleccionard la opcién instalar
WARP completo.

Seleccionar la carpeta destino

donde se instalara el WARP.

Si se desea instalar Active-HDL
Sim y Active-HDL FSM seleccione

la opcidn yes
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Warp Installation Op

Flaase choose the Instalation type and Click on Mex! to continue
with instaliation.

 Complate Wan ngtall 0 2000 T T
Netwark Update ‘Warp instal

KEEP YOUR PINOW
KEEP YOUR TIMINE
HEEP YOUR SANITY

"DE&CIWWJ
This will create a complate Warp installation,

< Back Naat> Cancel 1

Figura 7.3

Tipo de instalacién

Setup wil instal in the following folder.

Toinstal to this folder, click Hewt

Toinstall to a different foldes, click Browse and select anothes
folder.

FEEP YOUR PINDIN

EEP YGUHTIM]NE ‘rou can choose not to instal by clicking Cancel to et Setup.
KEEP YOUR SAH

Destination Folder
e ey e
C:A\Program Files\Cypress\waip

Bat

Figura 7.4 Destino del WARP

1F you seady have Active-¥HDL product from Aldee [ne. you need notinstal the Attive-HBL S shipped with Wap.
h:mimmdmmuﬁgmmmm-me refer o Watp MPAS doctment ain hiows to update the
Porarias),

S
1f you have Active-HDL Sim natalied with s differant verson of Warp, you need t re-aes Active DL Sim to get the
Woracy Updates shipped with this verson of warp.

Do you want 10 Install Active-HOL S and Active-HTL FSM now?

=] = |

Figura 7.5 Instalar Active-HDL Sim



Empieza la instalacion de archivos
del WARP
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Figura 7.6 Instalacién del WARP

En las ventanas siguientes se confirmar la instalacion de Active-HDL Sim y la licencia.

Aqui Proporcionaremos la
informacion personal nombre y
compaiiia, al terminar de escribir
esto se activard el boton next y

daremos un clic en el.

Plaase enter yow name and the name of the company for whom
you work.

<Baok | Hear | Cancel !

Figura 7.7 Registro personal
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Pleasa enter Ihe location where you want to install the prograsn

Proporcionar la localizacién del

programa Active-HDL Sim.

—~ Destination Foidar
! G\ \Cypresshactive-HDL Sim Browse...

¢ Back Cancel ]

Figura7.8 Destino de Active-HDL Sim

Click the lype of Setup you preler, then click Next.

[ f_l':‘;_ptcﬁ Program will be installed with the maost common
""" = oplions. Recammended fos most users.

¢ Compact  Program wil be instabed with minimum required
options.

Seleccionar el tipo de instalacion.

= Custom ‘You may choose the options you want ta install
Recommended for advanced Lsets.

< Back Next» Cancel ]

Figura 7.9 Tipo de Instalacion
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Setup has enaugh irformation to start copying the program files,
If you want b review of change ary settings. clck Back. |f vou
are satistied with the settings, click Next to begin copying fites.

Current Settings:
Usat Informatior: &
. ., , Elzabeth ) e
Ya que la informacidn esta Fime
o 4. . Destination Diractory: ) . =
completa se imcia la copia de C:AProgram Files\CyprossiActive HDL Sith E

Setup Type: Typical

Disk Space Requied.  Free:
o Z3MB 20448

archivos.

< Back

Figura 7.10  Inicio de copia de archivos

Feturp Complete.

Setup hag linished instaling Active-HDL Sim on your computes,
Before you can use the progiam, you must restart Windows of
your computer

Fin de la instalacion de Active-
HDL Sim.

Some fles could not be updated because they are cumertiy
used by other programs nunning on the system. The files will
be updated e next lime youl restart sour spstem

‘ Figura 7.11  Fin de la instalacién

Para la instalacién del software ISR seguiremos los signiente pasos:
Ejecutamos el archivo ISR _rel22

Seleccionaremos el archivo Setup.exe y lo gjecutamos



En seguida nos mostrard una
ventana como la siguiente y

seleccionaremos la opcion NEXT

Posteriormente nos mostrard la
licencia y daremos un clic en la

opcion yes
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‘walcome Lo the ISR Programming Software Setup
program. T his program will install ISR Programming
= Softwarg on yow compulter.

It is strongly recommended that you exit all Windows programs
before iunning this 5etup program.

Click Cancel to quit Setup and then close any prograrms you
have running, Click Next to cottinue with the Setup program.

'WARMING: This program it protected by copyfight law and
intemational treaties.

Unautharized repreduction or distribution of this program, or any
pottion of it, may result in severe civil and criminal penaties. and
will be prosecuted to the maxinum extent possible under law.

Figura 7.12  Instalacion del ISR

Software License Agreemen

Please read the following Licersse Agresment. Prsss the PAGE DOWN Key lo see
the test of the agreement.

[Cyvpress Software License Agreement

i, ]

LICENSE, Cypress Semicondustor Corporation ["'Cypress") hereby grarts you, as a
Customer and Licenses, a single-user, norvexclusive license to use the enclosed Cypress
|saftware program [ ‘Program") on 2 single CPU at any givan point inlime. Cypess and its
Licensors relain lite ta the software and any palents, copyrights. tiade secrets, and other
intellactual property lights thersin. Cypress autharizes you lo make archival eapies of the
|software for the sole pupose of badkang up your soltware and protecting your investment
from loss.

Praduc{s] provided under this agreement are copysighted and boerrsed [rot sold)
Cypress does not ransfer title to the Products to Licensee.

&!

Do you accept all the termns of the preceding License Agreement? |f you choose Mo, Setup
will close. Toinstall ISR Programming 5oftware, you must accept this agreement.

¢ Back Yes Mo l

Figura 7.13  Aceptacion de licencia del ISR



Ahora tendremos que escoger el
destino o locacién del software
seleccionando ¢l botéon browse si
no se desea establecer una locacion

en especial solo dé clic en next

Ahora secleccionaremos ¢l Folder
del programa en este caso nos
iremos directamente a la opcién
Next. En seguida nos mostrard una
ventana en la cual nos indicari que
se ha creado ¢l icono del ISR en
ella daremos un clic en OK al hacer
¢sto nos mostrara una ventana en la
cual nos preguntard si deseamos
reiniciar nuestra computadora y

daremos un clic en la opcién Finish
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Selup will instal ISR Pragramming Software in the following
folder,

T o install by this folder, click Mext

Tainstall to a diffesent folder, click Browse and sel=ct another
Tolder,

You can chaose not ko install ISR Programming Software by
clicking Cancel te exit Setup.

[ Destination Folder

CA. \CypresshISR Programming Software Browse... I

Cancel !

Figura 7.14  Destino de locacion del ISR

Setup will add program icons to the Progiam Folder listed belowe.
You may type a new fclder name, or select one from the exsting
Folders kst. Click Hext lo cortinue.

Pregram Folders:

ISF Programinirg 5atbear

Egisting Folders:

Apleagories -

¢ Back ! Mext > I

Cancel

Figura 7.15

Seleccion del félder del programa



74.3 USO DE LA INTERFAZ GALAXY

7.4.3.1 CREACION DE UN ARCHIVO EN FORMATO VHDL (.VHD)

Pasos para escribir un programa utilizando la interfaz Galaxy.

Para empezar a crear un programa

S

en la interfaz Galaxy buscamos en Bews—fam—e

. [, JeSeeuy [
el mend inicio 1a opcién Cypress ¥ Bl |5
|\mm B'-Qlw b
YR e

‘W\Mu A4 nobit P S

seleccionamos Galaxy.

Ejecucion de Galaxy

R Ty

Esta es la pantalla de presentacién

de Galaxy.
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TP Bt B i W y Sorova i ) Kl B | i AT ,zi-'

——r L™ ™

Figura 7.17 Presentacién de Galaxy



Ahora seleccionaremos la opcién
FILE, NEW
Al gjecutar esta accion nos mostrard

una pantalla como la siguiente, en

ella seleccionaremos la opcidn
TEXT FILE.
Al seleccionar esta  opcién

aparecera una ventana como la
mostrada aqui, en ella se escribir4 el
programa que se quicra crear y se
escribira en la parte superior de la
ventana, en la parte inferior nos
mostrara el proceso de compilacidn,

del al

los errores
de

bisqueda en archivo y atributos de

programa

momento la compilacion,

busqueda.

Project [Target - De
Project [Target - Librany]
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Chil+0

Open .. .
Close

Open Project...
Gave Pracect
Close Praject

vice]

Canicel I

Recent Filas
Recent Projects b
Exit
Figura 7.18  Crear un archivo de texto

csLwnd oGOt
=l 0 o
* Uty j
G Ty T _ Tei f .!.rf'

i

Figura 7.19  Editor de programa



La figura muestra la ventana en
donde se puede observar el cédigo

del programa.

Al terminar de escribir el programa
lo grabaremos, para ello iremos al
meni FILE y seleccionaremos la
opcion SAVE AS.

En la ventana que nos muestra
escribiremos el nombre al programa
archivo
contenga la .VHD,
ejemplo TABLA.VDH, ya que si el

es importante que el

extension

archivo no lleva esta extensién no

podremos compilarlo.
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DEda| 8 S nARLTse s

1 librarv iees;

2 use ieee.std_logic_3164.a11;
3 eptity tablaz is

4 port|(

§ A,B:in std_logics

6 X: out std logich;

7 end tabla:r

& archirecture eglh of tabkla is

9 begin

1o X¢= '1' when { A='0" and B='"0"' } elge
11 *i' when [ A2='0* and B='1' ) else
12 *1' whea ( 2="1" and B='9' )} else
i3 or'; .

14 eng eglh:|

Figura 7.20 Coddigo del programa

[Fe
Mew
Cose

Open Project...
S P Omer.
Chose Project

Ciri
Ciri+0

Save: [ 5 o ] - @t

EL:cf}n:uunh:rs Eywhitor compor.rpt 595.log _:

Sfsm comper.bink compar.vh

i&mcmi [ compor hie compor.vhd

@bqic compor.jed gomper vhh

lﬁﬁvhd [®}compor.pfg 2] compor wde

‘CYvhdibook compoer .pin readme..txt |
L | !

Save
Save astyve: Al Rles (") -1 Caneel |

Figura7.21 Guardar archivo de texto



Note que al guardar el programa la

redaccibn de €l muestra los
comandos o directivas en letras
azules y el archivo generado tiene

extension .vhd

Nota: Si antes de empezar a
escribir el programa le asignamos el
nombre al archivo al ir escribiendo
el programa los comandos o
directivas irén apareciendo en lefras

azules.

El siguiente paso es crear un
proyecto y para poder hacerlo
haremos lo siguiente: En ¢l mend
FILE seleccionaremos la opcién
NEW, en ella seleccionaremos la
opcién PROJECT [TARGET -
DEVICE]

NOTA: es aconsejable asignarle ¢l
mismo nombre del programa al

provecto.

. tabla [Device:- CY7C37: 661} = Galaxy - [tabla.vh]

% File Edit View Format Project Compie Templates Bookmarks Tools

EErEr LTIy T
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1 hibrazy ieee;

2 uze iees.std logic 1lé4.s81i;
3 engity takla is

4 poxt |

5 ABiin std_legic:

€ X:i out std logic);

7 end tabla;

8 archirecture eglh of tabla is

9 begin

10 Ze¢= ']1" when ( A="Q' and B='0' ) elsze
11 ‘1" when ( A="0' and B="1' ) else
1z '1* when ( A='1' and B='Q' ) else
13 0

14 end eglh;

Figura 7.22  Programa editado en formato
' VHDL

New

) Canel E

Project [T aiget - Library]

Print Setup...
Retent Files
Recent Projects 3
Exit
Figura7.23  Crear un proyecto



Al dar clic en OK nos mostrara una

ventana como la mostrada a
continuacion , en ella debera estar
seleccionado el tipo de proyecto
VHDL, en la opcion PROYECT
NAME escribiremos el nombre del
proyecto que cn este caso scrd fabla
el cual deberi ir sin extensionm,
después seleccionaremos la opcion

NEXT.

mostrara  la

donde

En scguida mnos
siguiente ventana
seleccionaremos €l archivo para
afiadirlo, este debera aparecer en el
cuadro FILE IN THE PROJECT
DIRECTORY, daremos un clic
sobre el archivo a afiadir y luego

daremos un clic en el botén ADD.

Al seleccionar el archivo con
extension .VHD aparecerd en el
cuadro FILES IN THE PROJECT
como se muestra a continuacion, en
seguida seleccionaremos la opcion
NEXT.

Praject Information

Projct Type =~ -

VDL { Yodog

Projact Path:
Wmuam Files\Cypress Wamasamplas

che.i

CEms ! Bad > i Cancel I

Figura 7.24  Asignar nombre al proyecto

Add Files o Project i 0

Flas i the Froject dmatony;
vhd
by
_ A |
€
Pamne

rman o st s

Browse... |

1

l Pold filaca by copying Hes froe cther drectones:

o,
You vl be zbis 10 add flas fo the progct af 3 Sater stage'of your deskgn by sslocting "Add g
Flas. . maney tam from the “Projsct” mery !

<ok | mets | Cwcd |
Figura 7.25 Seleccionar archivo a afiadir
Add Fites to Pl.nject B
Fiesin the Projeci direetery: Resinthe Projecl;
ha fabia vhd
»
L]
44
Prmove
[mﬁuwmmmmm. . Broess... |
. ; oy m—— |
l'fw.dheabhwnddﬁnrclhnpm;a:tdahuqagedmammbyﬁnnﬁ:g"m |
e e« b |
< pack l et > ! Cancel |

Figura 7.26  Archivo afiadido
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A continuacién nos mostrard una
ventana como la siguiente donde
seleccionaremos el dispositivo con

el cual trabajaremos.

En nuestro caso seleccionaremos la
opcion FLASH 3701, para después
dar clic en ¢3721 y utilizaremos el
dispositivo CY7C3IT2I-66J1.

Al seleccionar el botén FINISH de
la ventana anterior aparecera otra
donde nos dice si deseamos guardar
el en ella

nuevo  proyecto

seleccionamos la opcion YES.

Select Target Device. ;.
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B MAX 340

Select Target Device -

Device: Fackage:
a7 Delaak ey
3. o o
S s
: CY7C3721-830C
* 3 Flash 3700 | |CYFCITA-8L%
S eaTh - |CYrCITaE3YME
b o W [crxizaessc
;o CY7C3721-65.C
. c37 2 pwie
74 CYTCITHGEYEE
C e3A
Fash 37 2

Device/package: c372, CYZCI721-660
In-System Repmgrammable (TM) Aash CPLD
Numbar of macrocels = B4

Plastic Leaded Chvp Camies (FLCC) P

pdcape
fmt = SGMHZ, Temp Rangerindusira) (4(C to +B5C)

Figura 7.28 Dispositivo seleccionado

Figura 7.29  Salvar el nuevo proyecto



Ahora s1 observamos en la parte de
arriba de la ventana apareceri el
nombre del proyecto y el nombre

del programa.
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Nombre del
Nombre del

proyecto programa

joswgsze|g amnsss

1

-

B

1 Library ieee;

2 use iege.std logic l164.a2ll:
3 entity tabla is

4 port |

5 A,B:in std_log‘ic:

€ X: out std logichs

7 end tabla;

8 architecrure eglh of takia is

9 begin

ia X¢= '"1' when {( A='0Q"' angd B='Q’' ) else
11 11" when { A='0G'" and B='1i" ) else
12 i when [ A='1"' and B='0Q' ) else
i3 Qar;

14 aend eglh;

Figura 7.30  Proyecto terminado



7.4.3.2 COMPILACION

Después de todos estos pasos
estamos listos para compilar el
archivo!, para esto nos ircmos al
mend principal a la opcidn
COMPILE ¥y seleccionaremos la
PROJECT, como

opcioén se

muestra a continuacion.

Al ejecutar esta opcion en la parte
inferior de la pantalla aparecerin
los errores de la compilacidon (si ¢s
que los hay).

NOTA: Con la compilacién del
programa se generan  varios
archivos con el mismo nombre pero
diferente  extension como por
gjemplo .pfg, .jed, .pin, .wde, .vh,
Jpt.

El archivo que en este caso serd
tabla.jed nos servird para la
programacion del chip; el software
ISR lo convertird a un archivo con
extension .bit y con este archivo

programaremos €]l CPLD

_—
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I Compile

Cirl+Break

Stop Comrpile

Figura 731 Compilacion del proyecto

*

@Fﬂe £dit View Format Project Compie Templates Bookmarks Tools Window Help

I

SO LBE'S MARUEFE

1 lipbrary leee:
2 uze iese.atd logic 1164.a1l;
3 entity tabla 1% -
4 porct
% A,B:in satd logic:
& X out std_legichs
7 end ctabla;
§ erchicecture eglh of tabla is
¢ begarn
i¢ ¥¢= '1! yhen [ A='C' ang B='"{'" § else
il ‘1! when [ A='0' and B=*1' ) else
12 ‘1' when { A='1" and B='g' | else
ia ot
i4 end =sglh;

]

Uniled1 tala vhd |

{ WARP done.

Compilation syccessafyl,

genvhdl -5 1164 ViDL -1 "tabla.vhd®
Runaing: batnova -v -f -lacd togic tabla
geavrhdl completed .
Done.

L AT 4T M2\ Compller A Evors & Warmnpe A Seerdh it Fies J\_fwibus Beach [

Figura 7.32 Proyecto compilado
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Otro archivo tmportante de la lista

de archivos que se generan al

efectuar la compilacién es el -
p } I\ﬂew
archivo con extension .rpt en este Toolbars...
. . v Ststus Bar
archivo se encontrari un reporte
. . ., v Workbook Moda
con una serie de informacién
. . Project Window
importante como por egjemplo ¢l  Output Window
numero de macroceldas que se " Full Window Edit
utilizaron en el chip, la Resat Docking Windows

{ Report Fie
I e

configuracién de las terminales para

la implementacion de éste. Para
poder ver este archivo Figura 7.33  Abrir archivo reporte
seleccionaremos del memi VIEW

la opcion REPORT FILE.

P

A continuacién se presenta una breve descripcion de los archivos generados al momento
de la compilacién:

Archivo con extensién .pin: contiene informacion de las terminales usadas del
dispositivo incluyendo la variable asignada y si es de entrada, salida o bidireccional
ademas la fecha en que fue creado el archivo, los tipos de entrada y salida que se usaron
en el programa y el dispositivo que se selecciono para la programacion.

Archivo con extension .hie: contiene la informacién del niimero de linea en donde se
encuentra la entidad y arquitectura del programa y los nombres asignados a cada una de

ellas.

Archivo con extensién .vh: contiene la informacién de las variables ocupadas en ¢l

programa y indica el tipo de asignacion entradas o salidas.

Archivo con extension .vhh: contiene informacién del nombre de la entidad y las

variables que se ocuparon y los tipos de datos que s¢ le asignaron a cada una de ellas.

Archivo con extensidn .wde solo contiene la trayectoria del archivo stdlogic.vif.



Aqui se presentan dos secciones del
archivo reporte  (archivo con
extension .rpt) donde se exponen
las ecuaciones obtenidas en la
compilacién del programa y la
configuracién de las terminales del
chip (esta Gltima parte lo encontrara
casi en la parte final del archivo
reporte).

En el archivo reporte (.rpt) se
encontrara una bitacora del proceso
de compilacion.

Al terminar con estos pasos es
conveniente que en el ment FILE
seleccionemos la opcién SAVE
ALL FILES, asi quedaran
grabados todos los archivos creados

hasta este momento.
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1lal
142 D Campiler Sofcware:
143

CHTRFIT.EXE 22/DEC/7000  [vi.02 ] 5.3

4
144 <CYPRRSSTHEG nawe="Equationn™ lcon=FIIE ROT ECORTICH

145 22GIGH CQUATICNS
.;::g <fCYPRESSTRG>

48 Sy -

{1Z:31:B4) ~

149 £°h e — gcluaciones

154
is1
ﬁz Completed Sudressfolly

=]

70L Devica: cd77i
702 Fackage: cyfe3ili-#63i
a3

704 1
705 2
706 3
707 4
708 s
702 &
710 7
711 g
Tz 5
713 ia
714 i1
7La 12
TLE 13
77 14
718 15
73 18 =
729 17 :
7l 8 =
ez 19 =
7es 2
74 2l
725 22 :
28 Jric
k¥l 24 :
723 25 :
729 28
710 27 =
731 &
732 3 :
733 3 -
T34 1
735

136

737

733

135

740

M1

42

743

744

a5

746

a7

THE

REREEBEYRERER

! weuea | Configuracion de

terminales para
Fav med [ jmplementar ¢l

{ R Uaed CPLD

49
750 7LD Compiler Softwara:

CITHEIT . XE S2/DECAZO00  [ve.0Z

Figura 7.34  Ecuaciones y configuracion de

terminales

NOTA: En la implementacion del circuito se debera de energizar todas las VCC’s y

conectar todas las GND’s que aparecen en el archivo reporte.
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74.3.3 SIMULACION

Para efectuar la simulacién del programa se seguiran los siguientes pasos:

[ Todls

Dentro de la interfaz Galaxy en el Architecture Explorer
, . : C »
memi TOOLS seleccionamos la Yoress
1 Artive-HDL FSM

opcion ACTIVE-HDL-SIM como

se muestra a continuacidn.

. 2 Active-HDL Sim
3 ISR Programmer Software 2.2

Figura 7.35  Abrir pantalla de simulacién

Actraz 1T e bl - Bamdnt
P fukch e Dean SRR et Swi e

P —
B-"ﬂﬂjoe:ugnmg_-‘imm” i

! - rLALBORA W v P ABS
[ [ibn  Jombeo | o w T N T e ML A e s W]
m

Al seleccionar esta opcidon nos

mostrara la siguiente ventana. . ielgtei”

LR ]

*1 Casagry N4 B Mooy, cone &8, L00F
®| Gwregna temaies gmesgn -2iiaeemm i é
. '

Figura 7.36  Presentacidn de Active-HDL



Ahora seleccionaremos del mend
FILE la opcién OPEN YHDL, esto
es para cargar el programa que se
edit6 en la interfaz Galaxy.

Ahora seleccionaremos el programa
para cargarlo al simulador (para
giemplo que estamos trabajando

seleccionaremos tabla.vhd).

Ahora nos mostrard en la parte
superior de la ventana el nombre del
archivo que deseamos simular y en
la parte inferior nos muestra que el
programa ha sido cargado y los
se obtuvieron al

errores  que

momento de la compilacién.
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[Fle

5 New Waveform

Cloze all Waveforms

Look in: [ £ vhd I - ® e B

&=y compar

ytebla

cumpor.vh:T

i bt b

Fomns: a0
Fles of type:  |*whd ~i Cancel ]/a

Figura 7.37  Abrir programa en VHD

© Athee [EL e At B) W e
e DER ew S Sowett et Tt el
BE A G @ F Mkt b [ A

“R HOALE BEQR W i b 4% 3%

s T [oama] e e W R W m e m m W W B e W R e =

] S VNS — e

Corpile Axchiceotace “ERY" BE Faciny Toahla®
TegelATui wnae Seteciied 2
Eetiny -¥  tavia
- foxpale moseer ¢ TEioPe f VATDIMP Acalyais GiBé P Dok [
FAADl EZaBeienian

a

Figura 7.38  Archivo VIID cargado



El siguiente paso seria cargar las

sefiales que se deseen simular para

poder  realizar esta  accién
seleccionaremos del ment
WAVEFORM la opcién ADD

SIGNALS, como s¢ muestra a

continnacién o0 si se desea

kil

seleccione ¢l icono ———- de la barra
de herramientas WAVERFORM
EDITOR.

Al seleccionar esta opcidn nos
mostrard una ventana como la
mostrada a continuacién donde se
variables a

seleccionaran  las

simular.

Al ir seleccionando las variables
éstas aparecerin en la veniana
principal del simulador.

NOTA: Puede seleccionar todas las
variables a la vez dando un clic
sobre la variable que se desee
simular y presionando la tecla
SHIFT.
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Add Sigaals . -
S iNeme . Vew .
+ LF 0_CELL 1:e3Pm o a Unavalable i
‘zg INFUT_33: c3hire % &b Unavalasie
+ G INFUT_35° c3upead -y e
+ B INPUT_3: c3fuprod e ety
B PIM_5: ¥ . _”"-‘;—1 Unavaleble
~ Bt PIM_47: c37smu e b 20 Unsvelsble
+ & AEG_201 : cTTxore a7 e fb 267 Unavalable
+ & PRADYCT_267 : I arod  jed ¥ Unavalale
+ £ CLK_505: c37nck M jed b 35 Unavalaba
w8 CLK 617 ook Mojed b3 Unavalable
# 2
fiad Caresl |

Figura 7.39  Afiadir sefiales

* . Active-HDL Sim {tabla) - Waveform = .

Fa saxch Ve Dr.aw Sh-_\.i:nl_p_rL_Wavefmn Tools Hep

e

AT oW EOARIEARE W

AR RIS

Hame ™ [swmdatec] @ + o .

::}

** ) ™ WVariables
afiadidas

% wavafomi

‘|- Desiga: 3:24 EM, Monday, Juna 09, 2003
s Design: Opering design "CiiProgram Filas\Cyprass\Harp\exaxgies\whoh cabis

»*

+ EIGRERD: Elaboraticon Process.
~ | ¥ ELBREAD: Elsboraticn fime 2.0

»

123,

Figura 7.40  Variables afiadidas



Para generar el tipo de sefial de
entrada se posiciona el mouse en la
casilla de VALUE 0
SIMULATOR vy s¢ da un clic al
botén del lado derecho del mouse y
se selecciona la opcién
SIMULATORS.

Al seleccionar esta opcién nos
mostrara una ventana como la
siguiente, en ella se podra
seleccionar el tipo de entrada que se

desee.

Para seleccionar el tipo de
simulacién para la variable “a” nos
ubicamos en  SIMULATOR
TYPE, el cual nos permite
seleccionar varios tipos de entrada

cOmo se muestra a continuacion.

En este ejemplo se seleccionaron

i “b”

para las dos entradas “a” y
simulador tipo reloj.
Ejemplo de la seleccién del tipo de

simulacién para la entrada “a
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4 ; Active-HDL Sim (tabla) - Waveformt . __
F-Ie_ Seaﬂ:h View Desgn Simllation  Waveform Todls Help

]h‘; H“*E@@bﬂ»mmﬁﬁmﬁ

“x . T e Banas
s T

% o

I Display paths |
—

X al

Figura 7.41  Asignar valor a las variables

i
Frequency: [T0kHz |

I~ Display paths Aoply I

Figura 7.43  Asignacién de tipo reloj
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4", Active-HOL Sim (tabla) - Waveformd % "o oo ot
Fle Search View Desgn Simulabon Waveform Tools Help

‘=sd % (@ & & »wpliinE « No simulait

[ireoahQin @Q& ww|=wx # 4

. .. Nao [vee [simiator | + 2 00T @ w . w
A continuacién se muestra como [ . T ook
, > b Clock
quedaran en la ventana donde se | ., = )
efectuara la simulacién. Tipo clock para las
entradasayb

Figura 7.44  Fin de asignacién de simulador

| Simulation
Ittt ze Simuiation

En el meni SIMULATION

seleccionaremos la opcién RUN End Simulation
44 Restart Simulation.

para simular el programa.

Nota: También se puede scleccionar

. - B Run For F5
el icono

Figura7.45 Correr simulacién

Asi se mostrara la simulacion,

? . Active- HDL Sim {tabla) - Waveform2
Fle Search Wern Desgn Smuation Mayeform Tools Help

Eed X 38 S rrpeowe By 2mesi

R e RQL Q@ we ‘ﬂ::ﬁl'/‘%*‘ﬁL

Name [ Vot [somdator | 20 0w w0 o W W W 20, gL M0 M0 0 W, M [ Em) ™
= : o B e S e MY e SO "2
e 1 Clock A —— - [

o x o | I | R

Figura 7.46  Simulacién terminada
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7.4.4 PROGRAMACION DEL CPLD

Para la programacion del CPLD utilizaremos el software ISR

Ahora se tiene un archivo con extensién JED este archivo nos servira para grabar el
CPLD, para esto necesitaremos del uso del programador ISR (In  System
Reprogrammable), el archivo que utilizaremos se llama isr.exe, este convierte el archivo
con extension .JED que s¢ generd del WARP a uno con extension BIT, este archivo es

el que se grabara en ¢l CPLD, para lograr esto se tendran que seguir los siguientes pasos.

Antes de e¢jecutar el programa es
necesario conectar el programador al
puerto paralelo de la computadora y
asegurarse que el dispositivo CPLD

esté insertado correctamente en la base

ademds de  proporcionar una

alimentacién al programador de 5 volts Figur .. 47 Proamador conectado al

de CD. puerto paralelo.

El dispositivo CPLD deberd quedar
insertado en la base del programador

comoa se ilustra en la figura 7.48.

Figura7.48 CPLD en el programador
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Intemet =
MO Er B manas

Enseguida ejecutaremos el programa |t |5
swusnm B st W
ISR Programming  Software 2.2

amgm ) etk Devee switch

seleccionando ¢l menu de inicio ( start) |Blr=tws & moson

* v e w w v e w T T T YT ETT Y,

y luego la opcion ISR Release 2.2. B cser & Tooms e

T,
Bl ot g:_e«abw gos  dep o .
Dlei@| _|* 9] oder] &g

Una vez cfectuado ¢l procedimiento
anterior nos mostrard la siguiente

ventana de presentacion:

Figura 7.50  Presentacién del ISR



Ahora el siguiente paso sera crear un
archivo con extension ISR, para esto
seleccionamos el memi FILE en
seguida seleccionamos la opcidn NEW,
al hacer esto nos mostrard una ventana

como la mostrada a continuacion:

En la primera celda escribimos el
numero de dispositivos a programar, en
la segunda el nombre del archivo que se
va a cargar en el CPLD y en la ultima la
ubicaciéon del directorio en donde se
encuentra el archivo de extension JED.

Para finalizar daremos un clic en OK

Ahora la ventana de presentacién es la
mostrada a continuacidn en ella
daremos un clic en BROWSE y nos
mostrara una ventana como se muestra
a continuacion donde seleccionaremos
nuestro archivo con extensién JED en
seguida daremos clic en el botén

OPEN.
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Number of devices in JTAG Chair; ] oK
- Cancel !
JTAG Chain Fiename: |
\Working Directory: ]t::\ngram Fles\Cypress\IS Browse i
Figura 7.51 Creacidn de archivo .ISR

Number of devices i JTAG Chair:

[

Eancel

JTAG Chaw Filename: 'aﬂd

Working Directory: Iﬂ’mglam Fles\Cypraes\IS Browise l

Figura 7.52  Asignacién de datos

4% eabilaisr - JamisR. -
Ee Edt Opetabors  Ogrone ﬁfh_

D(@IE) il s Sig)
~ -

Fopmm  Fadnad
Fisa e [JEDEC et Pley

Cargar archivo .JED

Figura 7.53
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Gt Edt Doefaters Ogmns HER

Dl 3(ix) ois| 89

T et G |

]
|C\Program Files\CyprecesWar | Bronyea  §

Al hacer esto ahora la ventana quedara
como se muestra a continuacion, note
en FILENAME,
ubicacién donde se encuentra el archivo

JED

que aparece la

Para seleccionar el dispositivo daremos CY37512P256 i
CY37512P352

un clic en DEVICE donde nos CY37512VP208

: . CY37512vP256

mostrard uma lista, en e¢lla CY37512VP352

seleccionaremos el dispositivo de CY37512vP400-FBG.
CY7C3n!|

trabajo que en este caso es ¢l CPLD CYTCITA oov o .
CY7C373l =

CY7C3721 CY7C3T4 £
CY7C378l ¥

Figura 7.55 Seleccion de dispositivo a

programar
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FEl paso siguiente sera ir al menu
. Dewi
OPERATION y dar un clic y nos Svpass Device
. : : Initiats Power-on-Resat
mostrard una lista de opciones por Program & Verfly
gjemplo, borrar el dispositivo, Program Security Bit
) . . Read Device
programar y verificar, leer dispositivo, Read User Code
Read Silicon ID
etc. Verify Pattemn

Figura 7.56 Opciones de operacion

Slbier JamiSR . i R
Ee It Operabom Opaoty e

Di@i@] si%ie] ola] &9
oy oot o1, teenb . | Showes |
JCYIC3T [Erase Davica ~HC Prograrn FilesiCypresstiar | Browss 3

Para grabar el CPLD seleccionaremos
primero la opcién ERASE DEVICE,

con esta opcion borraremos el chip y

prepararlo para grabar el programa

Rondy

Figura 7.57 Seleccidn de Erase Device

Ahora scleccionaremos del mend [gperaﬁ,,ns
OPERATIONS la opcién COMPOSE _Compose JAM Files .

Fa, Jam Sles SueF 1 |
JAM FILES, o bien daremos un clic

en el icono i—I{ Figura 7.58 Ejecucién Compose JAM Files

Edit Nor Cypress Device List Cirl+D
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Vrabiaisr - JamdSh . - i
Bl it gpistons Optore b

Dislgl Lisin) sla! @ J_.J'“'

1
hd C ngram F:Ies\CypmsMa{ .

Si observamos en la parte inferior de la

ventana muestra los resultados, noS |rerrmmammmins

plfmn v
Wamlng: Device 11 Sifc not utm she-epckiiled
ngs o e::'[él” e ng rel; far e'sp If ge%ﬁﬁm

indica el numero de dispositivos Crmmmm%%m w%-hg;:m qﬁ%ﬁg

programados y los errores. Eﬂ%ﬁg’;ﬂl:ﬂs« mfw@%f %33; ﬁ%
Y SRR
besty
Figura 7.59 Resultados de¢ Corﬁpose JAM
Files

Después de ejecutar esta accién
seleccionaremos del mend [ Cperations.
OPERATIONS la opcién PLAY JAM . s i
FILES o bien daremos un clic en el " it Non Cypress Device List CHl4D

siguiente icono |3_.|:J Figura 7.60  Ejecucion de Play Jam Files

51 tmblz.far - JamisR i
He Gt Doeratons Ogiors rieb

Diwlal 1| @) ol Sle)

} ,Elfe‘ﬁuﬁg% ke

|C:iPreguars Files\Cyprosaiar | _ Browse

I

CYTCH2

Al ejecutar esta accién en la parte

inferior de la ventana nos muestra los

resultados. P e gﬁ%@fﬁﬁ b
Jum file ‘table, Nefy jam* completed, =5 %md |
Elapod tine. 00:00;60 . N %«E ‘»‘:%j«s B T ¥
. .oy i 4 . W% ‘

CAPROGRA I\ Cypie o SRPRA T3 shiseioge; VT Nabla,_faxtciyly 8
FlaghiSA Yersivn 2.0a
Copyright (C] Cypreaa S:mlnimfunyr carpagsm Y90 At egbipvnast, %&%ﬁ

i : “gﬁqé?ﬁi

.

ls!aﬂﬁa;;saopalaﬂw g ER

Mot Jun 09 18; 4?‘31! 20

Roeedy

Figura 7.61 Resuliados de Play Jam Files



108 |
El CPLD estd listo para ser grabado,
para poder hacerlo seleccionaremos en
el meni OPERATION Ia opcion
PROGRAM & VERIFY y se seguir

la misma secuencia que se realizé para

Bypass ngic:a
borrar el dispositivo (seleccionar Erase Device
Initiate Power-on-Reset
COMPOSE JAM FILES y en seguida la Program & Verify
., Program Security Bit
opcion PLAY JAM FILES) Read Device
. ad c
NOTA: Esta versién no acepta mas de E: ad gﬁﬁ;:on Tge
ocho caracteres en los nombres de los [Venfy Pattern

directorios (formato MS-DOS)
asegirese que no excedan este Figura7.62  Seleccién de Program & Verify
requisitito ya que nos marcaria un €rror

en el procedimiento.

W) rabtaise - JamiSK .
Be Al Qorebus Dybors ey

0w &|%iw pi! SR

La ruta del archivo debera
Aqui se presenta la ventana sin el estar en formato MS-DOS

Ty
formato MS-DOS : valietng doey sl
! Dulay chein wlld’lrjnn luwcsafu!.
dam fife ‘tabla_Vrke.|am' nnlnpt:l:d. ?‘

Etepped Hus = Q0:00;00 @?ﬁ;&”
R CypressSHPHO" igsbisins i3 ﬁpl%m&n rsmé

FEE
FlashiSK Voraian 2.0 E
C::yli ght IC] Cypress hmimnduﬂnt‘cgm‘ilgs&lﬁﬁﬂ AlFrights l‘gﬁﬁ’gam

[$1ar FlaghlSR Operation]
Man Jun 09 ‘lli?‘@ o,

[Ready

Figura 7.63 Ruta sin formato MS-DOS




Esta es la ventana que nos mostrara al
ejecutar COMPOSE JAM FILES

Esta ventana es la que nos mostrara al
ejecutar la opcidén PLAY JAM FILES
El chip ya estd programado si
observamos en el tesumen de la
operacién el checksum indicard un
mimero diferente de 0x0 esto indica que
el dispositivo tiene informacién
programada.

Solo falta implementar el circuito,
consultando en el archivo reporte la
configuracién de las terminales del

chip.
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U febaisr < JaunH . .
B Gt Cperlions Ogeens tie

Olk{d] & [mj®| wier| @lell

“Checking fslsy.chaindes: ‘IDUP'{--«
3 2 0 emoafs] 0 ing|:

i
Crmdﬂulﬁﬁll&nggmﬂpnﬁu!ﬁ&?jﬁan}@m}g i “?

s # . s
Eomposiag Jam filefsf... . H
Suteessiully composed fHe: 'ﬁlﬂgi\[rly,lm'%ﬁ g wf s 3
Bane compasing Jam ﬂle(e!- 3

5] wolaise - Jamisig
Bl Tat gnerabocs Sguons tiep

Dl i@ g Sle]
Davics opecpit | Bilomaima 7 | By, )|
¥ Jovecard . |Pegmm&venty | [CProgretiypesshVaniecal  Howse

[Stan FtashISR Operation]
Maon Jun 0% 7;04:39 2003 £

FlashiSA Cperation Summary: &

Devlcef1): CY702721
Programming SUCCESSFUL
JEDEL file = GiProgra™11C
Programming checksum = byl eds

ey —

JEDEC chegkgum = fx1e3§
Program Cycle Counter = 1

Frapacd Time: JZ,secods

Ready

Figura 7.65 Fin de la programacion del

CPLD



Ya que esté programado el CPLD se
quita del programador y se introduce en
la tablilla para posteriormente

implementar el circuito.

Circuito implementado (esta
implementacion corresponde al ¢jemplo

del archivo tabla.vhd)

Figura 7.67 Circuito implementado
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Ejemplo de un contador binario de 4 bits ascendente con capacidad de carga y clear.

Descripcién:

La entrada CLK es activada con la
transicién positiva de un pulso y por
cada transicidn positiva el valor de las
salidas Q(3)...(0) se incrementa en una
unidad, donde Q(3) es el bit mas
significativo.

La entrada LD L (entrada activa a nivel
bajo) en donde las salidas Q(3)...(0) se
cargan con el valor que haya en las
entradas D(3), D(2), D(1), D(0) cuando
esta es activada sin necesidad del pulso
de CLK

La entrada CLR_L, tiene el propésito
de que las salidas Q(3)...Q(0) tomen el
valor de cero (reset sincrono) cuando
esta es activada por medio de un nivel

bajo sin necesidad del pulso de CLK.

o T
D{2) —»f
D(1) —»|
D(0) —>}

ENP
ENT

3 b B B e “liniiond

Figura 7.68 Diagrama de bloques del

Contador

La salida RCO (ripple carry out) genera una transicidén cuando el conteo pasa de 15 a cero.

La cuenta sélo se realiza cuando hay un uno en las enfradas ENP y ENT (son entradas de

enable).



Siguiendo el procedimiento para crear
un archive en VHDL con la ayuda de la
interfaz Galaxy visto anteriormente,
aqui se presenta la programacion de un
contador antes mencionado que es

similar al contador 74163.

En el simulador Active-HDL Sim
haremos la simulacion de nuestro
programa, afiadimos a las entradas los
valores que se requieran para la
simulacién, en este caso se utilizé el
tipo de simulador Custom y un valor

determinado para la entrada de datos.

Ahora iniciamos la simulacién y vemos

como se comportan las salidas

112

"t conta {Device - CYTL3721-661) - Galaxy, < [
[B) Fie Fdit View Formak Project Com,

[PEM@ + @ & W R e

1 fibrary deee;

2 use lece.sud logic 1164,a1l;

3 wse isew.srd dogic azich.ali;

4

5 enricy v74xi63 is

é port (CLE, CIR L, LD L, EMP, EZNT: in STD_LOGIC:
T Pt in uneigned {3 downta 0):

I3 @ out unsigned (3 downto 0);

9 RCO: our SID LOGIC):

10 end vT4x163;

11

iz archicecture vi4x163 arch of v74xi&3 is

13 signal [Q: unzigned (3 dewnto 0}

14 begin

is procags (CLX, ENT, IQ)

i6 began

1T if {CLX'swenc and CLE~'1') cken

i8 if CLR L='0D* chea IQ <= (cthers =»> *0'):
ig elsif ID I= "0' chen IQ <= D¢

Fd:] &larf (ENT snd ENP) ='1' cthen IQ = IQ#l:
21 end itz

22 end $fr

3 if {I0™15) and (EWNT='2')then RCO <=11;

24 else ROC <=’G';

25 end if:

26 Q = If

27 and rcrocess:

28 end ¥74x16%_arch;

Figura 7.69 Programa Contador 74163

eI, s feanta) - or .t
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Figura 7.70  Sefiales de entrada

C RSl Shag {rond ). cnin gt
e Geweh Tow DA Pulr secen WM e
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0w
L
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b2
)
T
o
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Simulacién completa

Figura 7.71
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8. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El avance tecnolégico nos ha permitido contar con herramientas computacionales

capaces de programar los dispositivos légicos programables.

Como se ha mostrado en esta tesis el disefio programable presenia una serie de
ventajas sobre el método de disefio tradicional; por mencionar algunas de estas, tenemos
disefios més rapidos, prueba del disefio antes de la implementacién del proyecto a lo que
se le llama simulacién, la reprogramacién del dispositivo en caso de fallas en el disefio o
cambios en el mismo, reduccién de costos y principalmente, estar a la vanguardia en

cuestion tecnologica.
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Con respecto al software, tenemos los HDL’s (Lenguajes de Descripcidn de
Hardware) tales como ABEL y VHDL (por mencionar algunos), que ofrecen una enorme
ayuda ya que gracias a ellos los disefios se pueden llevar a cabo a través de una

programacion.

El trabajar con captura esquematica s¢ hace mas facil el disefio, ya que se trabaja
en forma grafica y no con ecuaciones, pero también representa una desventaja en disefios
grandes ya que es dificil y se podria decir imposible de comprenderlos debido a que el
disefio contiene demasiados componentes y conexiones. Aquf resaltariamos la factibilidad

de manejar estos diseiios utilizando HDL (lenguaje de Descripcién de Hardware).

8.2 RECOMENDACIONES

Con las ventajas antes mencionadas en el apartado de conclusiones, se observa el
gran beneficio que se puede obtener al incluir esta metodologia en el laboratorio de
Electronica Légica II que actualmente emplea circuitos de funcién fija y algunas

memorias.

Se tendran los siguientes beneficios si se implementa el discfio programable en

este laboratorio:

1. El alumno no tendrd que trabajar con muchos circuitos integrados, por
consecuencia sera menos costoso.

2. Un solo dispositivo le sera 1til para hacer todas las practicas

3. Tanto el maestro como el alummo adquirira los conocimientos del funcionamiento

de una de las tantas herramientas actuales en el mercado.
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4, Se vera una renovacion considerable de este laboratorio ya que desde hace muchos
afios no se le ha hecho una revision a las practicas ni al material que se ocupa
actualmente en él.

5. Existira una uniformidad de las practicas de laboratorio, ya que los maestros
difieren en las practicas expuestas durante el semestre.

6. Las practicas podrian ser individuales o en equipos pequefios desarrollando en

cada alumno diferentes habilidades.

En resumen creo que seria muy benéfico tanto para alumnos como para maestros

conocer y manejar una herramienta actual.

Aunque es dificil adaptarse a un cambio inmediato, tengo la conviccidén de que es
posible lograrlo empleando una metodologia adecuada y estableciendo un tiempo para
llevarlo a cabo.

Las posibles opciones para llevar a cabo el cambio serian capacitar a maestros, ofrecer
cursos de actualizacién, generar un manual para las practicas de laboratorio, instruir a

becarios, entre otras acciones.
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GLOSARIO

ABEL: (Advance Bolean Expresion Language): Es un lenguaje de descripcion de

Hardware universal para el disefio con PLD.

Antifusible: (Antifuse) Es lo contrario a fusible, es un circuito abierto que se puede

programar para ser una baja impedancia.

Arquitectura: (architecture): La estructura organizacional de un sistema. Una
arquitectura puede ser descompuesta recursivamente en: partes que interactian entre si por
medio de interfaces, relaciones que conectan las partes, y restricciones para ensamblar las

partes.

Arreglos de Compuertas: Es un grupe de transistores que se configuran por ¢l usuario en

los niveles de conexién metalicos, formando funciones légicas.
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ASICS: (Application Specific Intefrated Circuits) Circuitos integrados de aplicacion
especifica.

Atributo: (attribute) Una propiedad de un tipo, identificada mediante un nombre.

Bit: (Binary Digit) Contraccién de Digito Binario,

Buffer: Una compuerta logica que realiza la funcidén légica identidad, es decir, que deja
pasar la entrada sin cambios. Se utiliza para aislar varias partes de un sistema o para
proporcionar amplificacién de tension o de corriente.

Byte: Grupo de ocho bits.

Chip: Un trozo de material semiconductor que contiene un circuito integrado. Si no esta

encapsulado s¢ le llama dado (die).

Circuito integrado: (CI) Un tipo de circuito en el que todos sus componentes se

encuentran integrados en un {inico chip semiconductor de muy pequefio tamafio.

CMOS: (Complementary Metal Oxide Semiconductor) MOS complementarios. Un tipo
de circuito integrado realizado con transistores de canal-N y de canal-P. Los circuitos

CMOS apenas consumen energia cuando no cambian de estado.

Compilar: (Compiling) Rutina que transforma un programa escrito en un seudocédigo o
en un lenguaje de programacién automatica en una seri¢ de instrucciones en lenguaje

basico de maquina.

Comportamiento: Los efectos visibles de una operacion o evento, incluyendo sus

resultados,



124

CPLD: (Complex Programmable Logic Device) Es un integrado donde se tienen varios
PLDs con una red de rutas que permite interconectarlos y realizar funciones 16gica mas

complejas.

Dispositivo: Se refiere a2 un circuito integrado CI.

EDA: (Electronic Design Automation): Es ¢l nombre que sc les da a todas las
herramientas (tanto hardware como software) para la ayuda al disefic de sistema

electrénicos.

EPROM: (Erasable Programmable Read-Only Memory) Memoria de solo lectura

programable y borrable. Un tipo de memoria semiconductora.

Flip Flop: Un circuito digital biestable que puede permanecer en cualquiera de los dos
estados binarios. Normalmente se aplica a los dispositivos que cambian de estados
binarios. Normalmente se aplica a los dispositivos que cambien de estado cuando se les

aplica un pulso en su entrada de reloj.

FPGA: (Field Programmable Gate Array) Consiste de un arreglo de bloques légicos,
rodeado de bloques de entrada/salida programables y conectados a traves de

Interconexiones programables.

FPLA: (Field Programmable Logic Array) Dispositivo 16gico programmable formado por
una matriz de compuertas AND programmable, seguida de otra matriz de compuertas OR
también programable.

Fusible: Es un elemento de baja resistencia que puede ser modificado en un circuito
abierto. La programacién del fusible se denomina “quemar” el fusible y suele ser

térmicamente mediante corrientes elevadas para este.
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HDL: (Hardware Description Lenguaje) Es un lenguaje que permite describir un disefio
légico usando ecuaciones Booleanas, tablas de verdad y de estados asi como la
descripcion logica.

Implementacion: La definicion de c6mo esta construido o compuesto algo.

JEDEC: (Joint Electron Device Engineering Concil) Los archivos JEDEC contienen el
mapa de fusibles del PLD listo a ser programado.

Link: (enlazar) Parte de un subprograma que lo vincula con €l programa principal, Medio

de correlacion entre dos o mas partes.
LSI: (Large Scale Integration). Una medida de complejidad de un circuito integrado.

Macrocélula: Es la salida tipica de un PLD. Generalmente contienen un flip-flop y varios

multiplexores que le proporcionan gran flexibilidad.

MMI: (Monolithic Memories, Incorporated). Empresa que cred la arquitectura PAL;
actualmente es parte de AMD.

MSI: (Medium Scale Integration). Una medida de complejidad de un circuito integrado.

PAL: (Programmable Array Logic) Es una arquitectura que simplifica la de los PLAs. En
esta los arreglos de OR son fijos y los de AND son programables.

PLA: (Programmable Logic Array) Es una arquitectura que utiliza un arreglo de AND

programable, en serie con un arreglo de OR programable.

PLD: (Programmable Logic Device) Es un circuito que puede ser configurado por el

usuario para que realice una funcidn logica. Estos suelen estar constituidos por un arreglo
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de compuertas ANDs seguidos por un arreglo de compuertas Ors. Normalmente se utiliza
para pequefios PLDs como PALS y FPLAs.

Programable: Que se puede configurar de una manera deseada.

Registro de entrada: Es un flip flop o un Latch en algunos CPLDs que mantiene las

sefiales de entrada, utilizado cuando se multiplexa el bus.

Tabla de verdad: (Truth Table) Es una forma de representacién tabular de una funcién en
la que se indica el valor de la salida o salidas para cada una de las posibles combinaciones

que las variables de entrada pueden tomar.

Triestado: Es un tipo de salida de un dispositivo 16gico que puede tomar el valor de uno,

cero y alta impedancia.

TTL: (Transistor Transistor Logic) Familia de dispositivos 1ogicos bipolares més usada.
Verilog: Lenguaje de disefio donde se introduce la descripcién de hardware de alto nivel.
VHDL: (VHSIC Hardware Description Languaje) Es uno de los lenguajes de
programacion de dispositivos légicos mas utilizados. Creado por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos.

VHSIC: (Very High Speed Integrated Circuit). Es un programa de investigacién de

dispositivos VLSI de alta velocidad, promovido por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos.
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