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RESUMEN

La presente investigacion se dedica al desarrollo de un conjunto de ejemplos integradores
para las préacticas de laboratorio de la asignatura Disefio Digital VLSI, que permiten abarcar
los procedimientos y habilidades fundamentales del disefio digital de alta escala de
integracion. Con este fin se hace un analisis de la evolucion historica y de los componentes
actuales del disefio electronico digital, haciendo énfasis en los lenguajes de descripcion de
hardware y en los dispositivos l6gicos programables. Se presenta una metodologia general
de disefio y las herramientas de software utilizadas en el desarrollo y comprobacion de los
ejemplos propuestos. Con la realizacion de este trabajo se demostrd la relevancia de los
ejemplos seleccionados y su desarrollo en précticas de laboratorio pues permiten que los
estudiantes dominen una metodologia muy cercana a la que es empleada
internacionalmente en el disefio digital, vinculando los procesos de modelacion,
descripcidn, simulacién, implementacion y anélisis de resultados que forman parte de la

habilidad compleja “disefiar”.
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Dentro de las fundamentaciones del Plan de Estudios D de la carrera de
Telecomunicaciones y Electronica se plantea que: “Los cambios constantes y cada vez mas
rapidos en las esferas culturales, politicas y socio-econémicos en Cuba han traido un
desarrollo impetuoso en las Telecomunicaciones y la Electronica produciéndose un salto
tecnoldgico con la introduccion de las técnicas mas actuales ... Se estd produciendo,
igualmente, una explosion en la transmision de datos, la utilizacion de las redes publicas y

privadas de practicamente todos los organismos” (MES, 2007).

Las exigencias del pais en los campos de las telecomunicaciones, la electrdnica, la
automatizaciéon y la informatizacion han ido en incremento. En ese sentido los
Lineamientos de la Politica Econdémica y Social de Cuba plantean: “Actualizar los
programas de formacion e investigacion de las universidades en funcién de las necesidades
del desarrollo econémico y social del pais y de las nuevas tecnologias (Lineamiento 152)”,
asi como: “elevar el rigor y la efectividad del proceso-docente educativo para incrementar

la eficiencia del ciclo escolar” (Lineamiento 151 (2011).

Internacionalmente la Electronica (y la Informatica), ha dejado de ser una disciplina que
tenia sus mayores aplicaciones en su propio campo 0 en investigaciones de élite, para
convertirse en una disciplina de gran horizontalidad que sirve de base al desarrollo de
maultiples aplicaciones tales como la informatica, las comunicaciones, la automatizacion, la

television y la gran industria del ocio.

A lo anterior se afiade el proceso de migracion, casi total, de la electronica del campo
analogico al campo digital, por las multiples potencialidades conocidas del segundo. Por lo
que se puede afirmar que la electronica digital es el basamento comun de casi todas las

aplicaciones electronicas existentes y futuras.
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El Plan de Estudios D establece, dentro de su curriculo base, la imparticion de dos
asignaturas vinculadas a los fundamentos tedrico-practicos de la electronica digital, las
cuales se nombran Electronica Digital | (ED I) y Electronica Digital 11 (ED II).

Dichas asignaturas cumplen como objetivo fundamental que los estudiantes desarrollen
habilidades de disefio (principal) y analisis de sistemas digitales (combinacionales y
secuenciales) tipicos, que le permitan implementar aplicaciones de media a alta

complejidad a partir de conocer los principios y modelos I6gicos de descripcion de éstos.

En el departamento de Telecomunicaciones y Electronica de nuestra facultad existe
experiencia en el desarrollo de aplicaciones digitales, utilizando tanto la Idgica cableada
(Electrénica Digital con componentes MSI y LSI), como la lbgica programada

(Microprocesadores y Microcontroladores).

Esta experiencia ha venido evolucionando a tono con el desarrollo de las tecnologias de
fabricacion de circuitos integrados digitales, las que actualmente se clasifican en VLSI y
UVLSI y en las que se encuentran un amplio espectro de dispositivos digitales
configurables tales como los CPLDs (Complex Programmable Logic Devices) y las FPGAS

(Field Programmable Gate Arrays).

En respuesta a las necesidades econdmicas y sociales antes citadas se ha venido
perfeccionando el Plan de Estudios D, en las multiples actividades de la Comisién Nacional
de Carrera, introduciéndose en el mismo un grupo de asignaturas optativas que satisfagan la
formacion tecnoldgica integral de los graduados de Telecomunicaciones y Electronica en

consonancia con dichas necesidades y con las tendencias mundiales en este perfil.

Tal es el caso de la asignatura optativa: “Disefio Digital VLSI”, la cual tiene como objetivo,
profundizar en el disefio electrénico digital (hardware configurable) como complemento a

los objetivos que se alcanzaron en las asignaturas ED | y ED 1I.

La asignatura “Disefio Digital VLSI” (DDVLSI) abarca una tematica que esté en la frontera

de conocimiento e investigacion de le electronica mundial.

Las exigencias de reduccion de costes, tiempo de establecimiento en el mercado (time to
market, en inglés), fiabilidad, portabilidad, mantenimiento y reactualizacion de las

aplicaciones, han llevado a que los procesos de disefio electrénico digital sean cada vez mas
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cambiantes y estén muy relacionados, en una sinergia total, con los medios

computacionales.

La acelerada evolucién tecnoldgica en el campo de la microelectronica ha conllevado a un
déficit cada vez mayor entre las capacidades de integracion que permite la tecnologia de
circuitos integrados y las capacidades de realizacion que los disefiadores pueden incorporar

en dichos circuitos.

Para reducir este déficit es necesario reemplazar las técnicas tradicionales de disefio por las
Ilamadas técnicas avanzadas de disefio de sistemas electronicos digitales complejos,

también conocidas como técnicas de disefio digital de alto nivel.

Estas técnicas conforman un paquete tecnolégico que agrupa a los lenguajes de descripcion
de hardware, las técnicas de reusabilidad con énfasis en la utilizacion de mdédulos de
Propiedad Intelectual, la utilizacion de dispositivos 16gicos programables, las técnicas de
codisefio hardware/software y el desarrollo de los sistemas electrénicos empotrados
(Savage et al., 2000). Aunque algunas de estas técnicas pueden ser utilizadas de forma
independiente para la solucion de determinadas aplicaciones simples, su verdadera
potencialidad en el desarrollo de sistemas electronicos digitales complejos radica en la
utilizacion conjunta de las mismas. Asi, mediante la utilizacion de estas novedosas técnicas
se posibilita el incremento de la productividad de los disefiadores y se reduce el déficit

relativo a la capacidad de integracion.

El desarrollo de la habilidad profesional disefio electronico digital (disefiar) exige un
estudio descriptivo-comparativo del tratamiento de la misma en el curriculo de
universidades foraneas y nacionales, visto este ultimo como proyecto y proceso (Tyler,
1971, Sanz, 2004), reflejo de las tres fuentes bésicas: la sociedad, la especialidad y los

alumnos.

En algunos casos aparece como: Electronica Digital, Sistemas Digitales y en otros como
Disefio Digital, lo que revela tanto la complejidad de esta tematica como la finalidad de la

misma.

En la mayoria de los planes de estudio analizados de diferentes universidades, la
Electrénica Digital se imparte como asignatura obligatoria en carreras de ingenieria, entre

las que se encuentran: Telecomunicaciones, Telecomunicaciones y Electronica,
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Electronica, Biomédica, Industrial (modelo europeo), Mecatronica (Latinoamérica), y en
Ciencias de la Computacion. Se imparte como una sola asignatura de duracion anual en el
sexto y séptimo semestre, aungque también se puede encontrar como dos asignaturas-
semestre (Electronica Digital 1 y Electrénica Digital I1) e incluso, de forma separada las
asignaturas de fundamentos tedricos y las dedicadas netamente al desarrollo de los

laboratorios.

Es por todo lo anterior que esta asignatura no puede quedarse estatica antes estos cambios y
exige una sistematica actualizacion de su sistema de contenidos y habilidades, asi como de

la preparacion del colectivo de profesores que la imparten.

Existen dos necesidades que justifican la realizacion del presente trabajo. La primera esta
relacionada con el dominio y actualizacién tecnoldgica sobre la temética de los procesos de
disefio digital VLSI, a nivel internacional, en particular con las FPGAs de Xilinx, lider a
nivel mundial en la fabricacidn de estos dispositivos que tienen gran impacto en multiples
aplicaciones (controladores de comunicaciones, controladores de buses, procesamiento

digital de sefiales, etc.).

La segunda esta relacionada con la necesidad académica de sistematizar los conocimientos
tecnoldgicos anteriores en la asignatura Disefio Digital VLSI (DDVLSI), de manera que, a
partir de la identificacion de las invariantes de contenidos y habilidades (Alvarez, 1986) se
puedan satisfacer los objetivos de formacion del profesional de Telecomunicaciones y

Electrénica que se declaran en el nuevo Plan de Estudios.

Un aporte a estas dos necesidades de perfeccionamiento de la asignatura Disefio Digital
VLSI lo constituye el desarrollo de un conjunto de ejemplos integradores que permitan
abarcar los procedimientos y habilidades fundamentales del disefio digital de alta escala de

integracion.

Las préacticas de laboratorio son fundamentales en cualquier disciplina, pero en la objeto de
estudio revierten particular importancia por cuanto permiten que los estudiantes dominen
una metodologia muy cercana a la que es empleada internacionalmente en el disefio digital,
vinculando los procesos de modelacion, descripcion, simulacion, implementacién y analisis

de resultados que forman parte de la habilidad compleja “disenar” (Barrios, 2005)
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Por lo que se formula el siguiente problema cientifico:
Problema Cientifico:

¢Como lograr que los estudiantes de Telecomunicaciones y Electronica adquieran
conocimientos y habilidades en el disefio electronico digital con dispositivos digitales de
alta escala de integracion que estén a tono con las metodologias mundiales actuales en este

campo?

La problematica fundamental del presente Trabajo de Diploma se concentra entonces en el

siguiente objetivo:
Objetivo General:

Desarrollo de un médulo de ejemplos préacticos integradores para consolidar las habilidades

de disefio en la asignatura Disefio Digital VLSI
Objetivos Especificos:

e Describir las tendencias tecnoldgicas internacionales relacionadas con el disefio
digital VLSl y UVLSI.

e Describir las habilidades generales bésicas e invariantes de contenido relacionadas
con el DDVLSI.

e Analizar el Programa Analitico de la asignatura Disefio Digital VVLSI.

e Proponer un conjunto de ejemplos practicos que integren el sistema de contenido y
habilidades de la asignatura.

e Comprobar los resultados en el kit de desarrollo Nexys 2.

Para satisfacer los objetivos planteados en la tarea se ha decidido dividir el trabajo en

Introduccidn, tres capitulos, y conclusiones y recomendaciones.

CAPITULO I: Caracterizacion del disefio electronico digital moderno.

CAPITULO II: Analisis de la asignatura Disefio Digital VLSI y propuesta de practicas de

laboratorio integradoras.

CAPITULO III: Disefio, simulacion e implementacion de los ejemplos integradores.
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En las conclusiones y las recomendaciones se pretende hacer una valoracion del alcance de

este trabajo y su posible expansion hacia futuras investigaciones.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL DISENO ELECTRONICO DIGITAL MODERNO

CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL DISENO ELECTRONICO
DIGITAL MODERNO.

En el presente capitulo se realiza un andlisis de la evolucion histdrica del disefio electronico
digital partiendo del concepto de electrénica hasta llegar al objeto de estudio de la
Electrénica Digital. Se definen las caracteristicas basicas de los lenguajes de descripcién de
hardware y de los dispositivos l6gicos programables. Ademas, se analizan los componentes
y tendencias actuales del disefio electronico digital.

1.1 Objeto de la Electrénica. La Electronica Digital.

La Electronica ha transitado por importantes cambios desde sus inicios como una rama de
la Fisica. De hecho, la denominacion de “Electronica” en la actualidad no resulta
esclarecedora, al no expresar ni el objetivo ni el objeto de esta materia; mas bien alude a los

medios que utiliza: dispositivos basados en el comportamiento del electron.

Una definicién esclarecedora de Electronica, en cuanto su objetivo, campo de accion y
medios, es la siguiente: “La Electronica es una técnica de manejo de la informacion,
codificada en sefales eléctricas, utilizando dispositivos que aprovechan las propiedades de
los electrones” (Pollan, 2003). De aqui el caracter de tecnologia horizontal de la Electronica
(Mandado and Valdés, 2004) que contribuye al desarrollo de otras tecnologias v,

fundamentalmente a la de la Informaética y las Comunicaciones.

A partir de la definicion anterior es que la Electronica puede dividirse, atendiendo a su
objeto de estudio, en dos grandes campos: la Electronica Analdgica y la Electronica Digital.
La primera se dedica al manejo de la informacion, codificada como sefiales eléctricas
continuas en el tiempo. La Electronica Digital tiene como objetivo el disefio y anélisis de

sistemas procesadores de informacion, codificada como sefiales eléctricas no continuas en
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el tiempo, de dos posibles valores solamente: alto y bajo (1 6 0) y que tiene sus
fundamentos tedricos en el Algebra de George Boole (Barrios, 2005).

Los dispositivos basicos con los que la Electronica Digital realiza sus funciones son las
compuertas logicas (AND, OR, NOT) que, con el desarrollo alcanzado por la tecnologia de
semiconductores, permiten integrar millones de estas en un solo circuito integrado o chip,
capaz de procesar de muy diversas maneras la informacion digitalizada. Tanto para la
Electréonica Analogica como para la Electronica Digital una de sus actividades
profesionales fundamentales es el disefio de sistemas procesadores de la informacion
(Barrios, 2005).

La elevacion de la complejidad de los sistemas creados por el ser humano, producto del
desarrollo tecnoldgico en diferentes areas, hizo necesario desarrollar métodos de disefio que
permitiesen garantizar el correcto funcionamiento del sistema una vez implementado, asi
como la eficiencia y la repetitividad de dicho proceso. Dichos métodos han tenido ademas
que ir cambiando, conforme se ha elevado la complejidad de los sistemas.

1.2 Evolucién Historica del disefio electrénico digital

El disefio electrénico digital se puede definir, en términos generales como el proceso
planificado y organizado mediante el cual se implementa un sistema electronico digital
concreto, con vista a solucionar un problema practico. El disefio es, ademas de un proceso
tecnoldgico, el modo de actuacion de los especialistas de la electronica, es por tanto una

habilidad profesional compleja.

La necesidad de construir circuitos digitales cada vez mas complejos es patente dia a dia.
Ya en el siglo XXI se tiene la capacidad de construir microprocesadores de muy altas
prestaciones que estan compuestos por millones de unidades funcionales (transistores) que

realizan tareas de gran responsabilidad en la sociedad.

En la practica, el 100% de la electronica de control y supervision de los sistemas,
elaboracion de datos y transferencia de los mismos se realiza mediante circuitos integrados
digitales, constituidos por una gran cantidad de transistores: son los Ilamados circuitos

integrados de muy alta escala de integracion, o VLSI (Mandado et al., 2002).
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Si en los afios cincuenta y sesenta, en los albores de la electronica integrada los circuitos
eran esencialmente analdgicos, en los que el nimero de elementos constituyentes de los
circuitos no pasaba de la centena, en la actualidad el hombre dispone de tecnologias de
integracion capaces de producir circuitos integrados con millones de transistores a un coste
no muy elevado, al alcance de una PYME. A mediados de los afios sesenta Gordon E.
Moore ya vaticinaba un desarrollo de la tecnologia planar en el que cada afio la escala de
integracion se doblaria, y de la misma manera aumentaria la capacidad de integrar
funciones méas complejas y la velocidad de procesamiento de esas funciones. Las
predicciones de Moore se han cumplido con gran exactitud durante los siguientes 30 afios,
y latendencia continuara durante los préximos 20 (Zemva, 1998).

En la Electrénica Digital moderna, caracterizada por su alto desarrollo tecnologico,
coexisten un conjunto de conceptos (invariantes de contenido) interrelacionados que
presentan ademas diversas alternativas de representacion y realizacion. Tanto la
representacion (modelacion) como la realizacion de un problema, solucionable dentro del

campo de la Electronica Digital, se combinan en el proceso llamado disefio.

El incremento de la complejidad de los sistemas creados por el ser humano, producto del
desarrollo tecnoldgico en diferentes areas, hizo necesario desarrollar métodos de disefio que
garantizaran el correcto funcionamiento del sistema una vez implementado, asi como la
eficiencia y la repetitividad de dicho proceso. Dichos métodos han tenido, ademas, que ir

cambiando conforme se ha elevado la complejidad de los mismos.

Han sido numerosos los autores que han propuestos modelos del proceso de disefio,
aplicables a cualquier tecnologia, que permitan el desarrollo de un método para llegar a su
realizacion. Entre ellos se destaca el modelo propuesto por la asociacion de ingenieros
alemanes a través de la norma VDI 2221 (ver figura 1.1) (Mandado, 2000).

En la misma se concibe la estructura del disefio como un sistema jerarquico en el que cada
componente constituye un médulo separado. La utilizacion de esta estrategia en el disefio
de sistemas digitales complejos tiene la ventaja de que los modulos pueden ser realizados
para disefar diferentes sistemas (reutilizacion), con la consiguiente reduccion del costo de

disefio.
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Figura 1.1. Descripcion grafica del modelo de disefio VDI 2221.

Los sistemas digitales complejos se definen como aquellos compuestos por un ndmero de
componentes elementales (compuertas) superior a cien y se caracterizan porque en su
disefio no es posible utilizar los métodos manuales “clasicos" (ecuaciones del Algebra de

Boole, relaciones de entrada salida en forma de tabla de verdad, entre otras).

Lo anterior permite caracterizar al disefio digital como resultado (implementacion fisica) y

como proceso o0 sucesion de fases, con un método o estrategia propia.

A manera de resumen histérico, la tabla 1.1 muestra la relacion entre el contenido del

disefio de los sistemas digitales y los métodos y medios para solucionar el mismo:

Tabla 1.1. Resumen del desarrollo historico del disefio electronico digital.

Periodo | Problemas a Disefiar | Métodos y Medios (Procesos)
(Contenido)

1970 Memorias, Microprocesadores de - Metodologia de disefio

8 y 16 bits, ascendente (bottom-up).

- Herramientas de ayuda al
disefio muy rudimentarias.

- Tecnologia bipolar y NMOS.

- Disefio centrado en las fabricas

especificas de semiconductores.
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Se separan los procesos de

1980 Disefio de Circuitos Integrados de
Aplicacion Especifica (ASICs), disefio y fabricacion.
circuitos  integrados de alta Metodologias  de  disefio
densidad programables (FPGAs y ascendentes  (bottom-up) 'y
CPLD), microprocesadores de 32 descendentes (top-down).
bits y procesadores digitales de Surgimiento del lenguaje de
sefiales. descripcion ~ de  hardware
VHDL.
Tecnologias CMOS y
BiCMOS.
Desarrollo de herramientas
computacionales de ayuda al
disefio.
1990  |Predominio de los FPGAs vy Desarrollo  profundo  de I
CPLDs sobre los  ASICs, tecnologia CMOS.

desarrollo de aplicaciones en un
solo chip (System on a Chip),
Sistemas Complejos de Co-disefio
Hardware-Software. Disefio de
procesadores Pentium, Interfaces

para redes y Multimedia.

Herramientas computacionales
de ayuda al disefio muy
poderosas.

Predominio de la metodologia
de disefio top-down.

Desarrollo y actualizacion del

VHDL.

Abundantes  bibliotecas de
modulos complejos
reutilizables.

Desarrollo de  Co-Disefio

Hardware-Software (Co-
Design).
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2000 |Predominio de los System on a| - Consolidacion del Co-Design y

Chip (SoC), Disefios completos en la~ convergencia  Hardware-

un chip (mixtos), procesadores con Software,  Analogico-Digital,

propiedad intelectual. Disefio-Encapsulado.

- Fortalecimiento de la
metodologia de disefio
descendente (top-down).

- Poderosas herramientas de
ayuda al disefio por
computadora (CAD-EDA)*.

- Lenguajes de descripcion de
hardware con sintesis
automatizada.

- Fuerte independencia entre el
disefio y la tecnologia.

- Trabajo en equipo con amplio
uso de las TIC.

- Tecnologia submicronica.

* CAD: Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computadora)

EDA: Electronic Design Automation tools (Herramientas de Disefio Electrénico

Automatizadas).

Las caracteristicas mas destacadas de las tendencias actuales en disefio de sistemas
electronicos se pueden resumir en un incremento creciente de la complejidad de los
sistemas a desarrollar, ciclos de vida y de disefio cada vez mas reducidos, asi como la
necesidad de incluir un cierto grado de flexibilidad que permita afrontar posibles

modificaciones o actualizaciones futuras” (Moreno, 2005).

La consolidacion en la década de los noventa de los lenguajes de descripcion de hardware
(HDLs, Hardware Description Languages) ha supuesto, por otro lado, la implantacion
progresiva de la denominada metodologia de disefio ‘Top-Down’ (descendente) que, en

contraposicion a la metodologia ascendente (Bottom-Up), permiten la descripcion del
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sistema al mas alto nivel. En el disefio top-down la dependencia de la implementacion final
es préacticamente inexistente en las etapas de definicion funcional, y se ir& concretando en
las sucesivas fases de disefio, hasta llegar a la sintesis de nuestro sistema sobre cualquiera
de las tecnologias existentes (full-custom, ASICs, FPGAs, CPLDs,...). Hoy en dia los
HDLs estan ampliamente difundidos y estandarizados bajo la IEEE, por lo que su
aprendizaje, mas que aconsejable, es una necesidad en la pequefia y gran industria. (Al-
Hadithi et al., 2004)

Ademas, los lenguajes de descripcion 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.

Dicha tendencia se ha generalizado dentro del disefio digital moderno (Sagahyroon and
Assim, 2000). El trabajo por niveles de jerarquia, la descripcion mediante lenguajes de
hardware de alto nivel y el uso de herramientas de software en practicamente en todas las
etapas del proceso de disefio, se integran en entornos informaticos favorables al
intercambio entre disefiadores y la reutilizacion de disefios. En el disefio digital tiene una

gran importancia la comunicacion y la documentacion.

Actualmente las firmas con mayor impacto en el campo de los sistemas digitales (Altera,
Xilinx, Actel, Lattice, Cypress, Intel, entre otras) incluyen dentro de sus herramientas de
ayuda al disefio electrénico de una u otra forma esta estrategia general, diferenciandose en
las interfaces hombre-méquina, en herramientas especificas y/o en las formas de entrada de
las descripciones para cada una de las fases de disefio.

A todo lo anterior se afiade la tendencia al uso de herramientas de modelacién y simulacién
matematico-logicas, como Matlab-Simulink y de lenguajes de programacion de alto nivel,
como C, que permiten una mayor nivel de abstraccion en la descripcion de los disefios y
dejan la fase de implementacion o traduccion a un lenguaje de hardware a un proceso

automatizado que realizan los propios sistemas informaticos.
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1.3 Definiciones bésicas acerca de los lenguajes de descripcion de hardware.

Los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) son lenguajes de programacion,
establecidos como normas internacionales, que permiten describir en un ordenador el
funcionamiento de un circuito digital de cualquier nivel de complejidad.

Lo que diferencia los HDL de los lenguajes de programacion para computadoras (C, Pascal,
Basic, Fortran, etc.) es que mientras que estos se ejecutan de forma secuencial (linea a
linea), los HDL, por simular el funcionamiento de un sistema digital como un todo se
ejecutan simultanea o concurrentemente.

El surgimiento de los HDL fue el resultado de un esfuerzo internacional por tener un
lenguaje comdn de intercambio de informacién de los disefios digitales que permitiera el
desarrollo de proyectos en equipo. Dentro de los mas difundidos en la actualidad se
encuentran el VHDL vy el Verilog, ambos normas internacionales de la IEEE (Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos). El VHDL 6 IEEE-1076/87 tiene una mayor difusion
en el contexto europeo, mientras que el uso del Verilog se encuentra mayormente en
Norteamérica y Japon (Pollan, 2003)

Las siglas del VHDL proceden del inglés: Very high speed integrated circuit Hardware
Description Language que significan lenguaje de descripcion para hardware de circuitos
intregados de alta velocidad. Desde su surgimiento en 1987 el mismo ha venido
perfeccionandose y ampliandose su utilidad que inicialmente era para la descripcion
funcional (sin interesar la implementacion fisica del modelo) y la documentacion de los

proyectos.

VHDL fue desarrollado como un lenguaje para el modelado de sistemas digitales.
Proporciona una sintaxis amplia y flexible que permite el modelado estructural, en flujo de
datos y de comportamiento de hardware. VHDL al ser un estandar de la IEEE, favorecié su
adopcion en la industria lo que se ve reflejado en las constantes mejoras en las
herramientas. Debido a su estandarizacion, un codigo en VHDL puede ser portado a
diferentes herramientas y tambien, puede ser reutilizado en diferentes disefios (Gutiérrez,
2004).

En la actualidad cada ingeniero disefiador en la electrénica debe conocer y usar un lenguaje

de descripcion de hardware. Usando VHDL se pueden escribir y sintetizar rapidamente
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circuitos de 10 o 20 mil compuertas. Disefios equivalentes descritos a través de esquemas o
ecuaciones logicas en el ambito de transferencia de registros podrian requerir algunos

meses de trabajo por una persona. Ademas VHDL proporciona las siguientes capacidades:

Flexibilidad: VHDL es un poderoso lenguaje mediante el cual se pueden describir circuitos
complejos con multiples niveles de descripcion del disefio. Esta soportado por bibliotecas y
la creacion de componentes que pueden ser reutilizados. Esto proporciona la posibilidad del
disefio jerarquico a través del disefio modular. VHDL es un lenguaje para la sintesis y la

simulacion.

Disefio independiente del dispositivo: VHDL permite implementar el disefio sin tener que
seleccionar primero el dispositivo donde serd implementado. Luego se puede realizar una
simulacion funcional del disefio que incluye solamente el comportamiento logico del

circuito.

Factibilidad: Este permite que se pueda simular la misma descripcion del disefio que se ha
sintetizado. Simular una descripcién del disefio de un circuito de varios miles de
compuertas antes de la sintesis en un dispositivo determinado puede ahorrar un tiempo
considerable. El flujo de disefio puede ser rectificado en esta etapa antes de su

implementacion.

Bajo costo y corto tiempo de llevar el disefio al mercado: El disefio digital con VHDL para
la sintesis usado l6gica programable aumenta la velocidad del proceso de disefio. VHDL

permite le descripcidn del proceso rapidamente.

Actualmente permite, a partir de esta descripcion funcional o de comportamiento (tal y
como si se estuviese describiendo en lenguaje natural), la sintesis o compilacién automatica

sobre un circuito integrado digital, liberando a los disefiadores de esta tediosa tarea.

1.4  Dispositivos Logicos Programables.

Los dispositivos logicos programables PLD, del inglés (Programmable Logical Device),
son circuitos integrados digitales que no tienen una funcién predefinida por el fabricante.
Su funcién puede ser definida o programada por el usuario. Permiten reemplazar grandes

disefios digitales que antes se implementaban con componentes discretos como compuertas
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y flip-flops por un solo integrado. Debido a la gran capacidad légica que tienen los
dispositivos modernos, sistemas completos pueden desarrollarse sobre un solo circuito

integrado. (Lopez and Ayala, 2004)

Los dispositivos actuales (CPLD y FPGAS) tienen una capacidad légica de hasta millones
de compuertas, incluyen interfaces programables para varios estdndares de interface
eléctrica y tienen bloques de funciones especiales embebidos entre la l6gica programable

tales como memoria, multiplicadores 0 CPUs completas.

Tradicionalmente los dispositivos l6gicos programables son personalizados fuera del
sistema, 0 cargan su personalizacién durante la inicializacion. Se les puede cambiar su
programacion a medida que se va refinando el disefio de un prototipo. Esto da a los disefios
con FPGA s suficiente flexibilidad para adaptarse a cambios en los requerimientos en etapas
avanzadas del disefio, lo que los hace muy atractivos para realizar implementaciones

tempranas de estandares no totalmente definidos (Compton and Hauck, 2002).

Un enfoque mas reciente en la utilizacion de las FPGAs aprovecha el hecho de que estos
dispositivos permiten “infinitas” reprogramaciones en forma dinamica y que el tiempo que
lleva la reconfiguracion de los chips es muy pequefio. De esta manera se puede redefinir el
hardware en tiempo real. Este nuevo enfoque ha dado en llamarse “Logica Reconfigurable”
o “configurable”. Las mismas celdas logicas pueden ser en determinado momento un
contador, luego una ALU o un filtro digital. Cada compuerta puede realizar una funcién
durante un tiempo y cuando esa funcion ya no es necesaria ser utilizada para realizar
otra(Compton and Hauck, 2002).

1.5 Componentes actuales del disefio electronico digital.

Una caracterizacion de gran vigencia (Gajski, 1988) con relacién a las formas de

representacion de un disefio se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Formas de descripcion de los sistemas digitales complejos (Gajski-Kuhn).

En la actualidad, producto de la separacién entre los procesos de disefio e implementacion
del chip, los modos de descripcion estructural y de comportamiento estan orientados y se
encuentran disponibles en las herramientas EDA 6 CAD para los profesionales dedicados al
disefio, mientras que los relacionados con la realizacion fisica del chip estan disponibles en
las herramientas propias de los fabricantes de circuitos integrados y poseen una alta

complejidad y costo.

Las exigencias actuales del mercado, han impulsado el desarrollo de herramientas de disefio
electronico (herramientas EDA, Electronic Design Automation en inglés) con facilidades
para la transformacion de una idea inicial a una realizacion de forma répida, eficiente,
fiable y, con un bajo costo. Tales exigencias han revolucionado la forma clasica de
desarrollo de sistemas, y en especial los digitales. Lo que habitualmente era un ciclo de
disefio basado en prototipos que se iban mejorando hasta conseguir un producto final, esta
dando paso a concentrar los esfuerzos en el nivel conceptual o de modelacion y la
verificacion previa de la funcionalidad del sistema sin detallar excesivamente en sus partes
(Zemva, 1998).
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La mayoria de los disefios electronicos digitales, a partir del 2004, se caracterizan en su
fase inicial por descripciones en un lenguaje de alto nivel (HLL, High Level Language)
(Gartner, 2000).

Los analisis anteriores permiten concluir que, visto como un sistema, los pilares en que se
basa el disefio electronico digital moderno son: Los fundamentos tedricos, la tecnologia

electrénica y las tecnologias de la informacion y la comunicacién (Figura 1.4).

Fundamentos

Tedricos

Tecnologia de

Tecnologia
la Inform.

Electranica y las Com.

% Comunicacidn

Figura 1.4 Componentes generales del disefio digital.

La tecnologia electronica abarca el desarrollo alcanzado en la fabricacion de circuitos
integrados (CMOS, AsGa, etc.), las herramientas de disefio asistido por computadora
(EDA, CAD-CASE) que facilitan el mismo y lo ponen a tono con el desarrollo de las
nuevas estructuras de estos chips (ASICs, FPGAs, CPLDs), las interfaces para la
programacion y verificacion, asi como las tarjetas de desarrollo (kits). En resumen, todos

los medios técnicos que permiten la realizacion fisica del disefio.

El componente Fundamentos Tedricos, esta constituido por las invariantes de contenido y
las metodologias de trabajo que caracterizan el disefio digital en la actualidad. En cuanto a

invariantes de contenido se pueden sefialar:
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1- Fundamentos del Algebra de Boole.

2- Los sistemas de representacion binaria de datos.

3- Circuitos combinacionales tipicos.

4- Circuitos secuenciales tipicos.

5- Fundamentos del procesamiento paralelo de datos.
6- Fundamentos del procesamiento secuencial de datos.

7- Subconjunto funcionalmente completo de un lenguaje de descripcion de hardware.
En cuanto a las metodologias de trabajo:

1- La estrategia de disefio por niveles de jerarquia descendente (top-down), utilizando
herramientas EDA.

2- El uso, cada vez mas intensivo de herramientas de modelacion y simulacion
matematicas que incorporan modulos predefinidos de funciones digitales complejas

y la generacién automatica de la implementacion fisica.

Las TIC son el soporte donde concurren y se realizan los otros dos componentes. Entre las
TIC y la tecnologia electronica se produce una sinergia, razén del actual desarrollo

vertiginoso y simultaneo de la Computacion, la Electronica y las Comunicaciones.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LA ASIGNATURA DISENO DIGITAL
VLSI Y GENERALIDADES DE LAS PRACTICAS DE
LABORATORIO INTEGRADORAS

En el presente capitulo se abordan los aspectos relacionados con el Programa Analitico de
la asignatura optativa Disefio Digital VLS| (DDVLSI) de la carrera de Telecomunicaciones
y Electrénica, destacandose la estructura técnica de la habilidad disefiar y la metodologia

general para desarrollar la misma.

A partir de los andlisis anteriores se describen las caracteristicas que deben tener las
précticas de laboratorio integradoras para esta asignatura con el objetivo de lograr un mayor
nivel de motivacion de los estudiantes y de la integracion de los conocimientos del afio

mediante ejemplos atractivos.

2.1 Programa Analitico de la asignatura Disefio Digital VLSI.

La asignatura Disefio Digital VLSI (DDVLSI) se imparte como asignatura optativa en el
tercer afo de la carrera de Telecomunicaciones y Electronica, del Plan de Estudios D. Un
resumen (modelo P1) de los aspectos esenciales del contenido y las formas de actividades

docentes se muestra en el Anexo 4.

La asignatura DDVLSI se enmarca dentro de la disciplina Electronica y requiere como
precedentes a las asignaturas ED |'y ED I, que proveen las bases tedrico-practicas para la
modelacion, descripcidn, simulacién e implementacién de sistemas digitales tipicos de

mediana complejidad.
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El Objetivo General de DDVLSI es que los estudiantes dominen las metodologias,
estrategias y herramientas modernas del disefio digital con dispositivos de alta escala de
integracion que le permitan disefiar ejemplos complejos tipicos de los sistemas

electrénicos.

La misma se imparte en el segundo semestre del tercer afio de Telecomunicaciones y
Electronica, en el cual los estudiantes han concluido practicamente todo el sistema de
conocimientos y habilidades relacionados con la disciplina Electronica y comienzan a

relacionarse con los fundamentos de las comunicaciones electrénicas.

Por el propio objetivo general de la asignatura se concluye que la misma tiene un alto nivel
de integracion con las ED | y ED II, y sirve para complementar todo el sistema de

conocimientos y habilidades de éstas.

A lo anterior se adiciona que el Plan de Estudios D prevé, dentro de la Disciplina
Integradora, la ejecucion de un Proyecto de Curso que abarque y consolide los objetivos

generales del afio, fundamentalmente relacionados con la Electronica.

De todo lo anterior se puede proponer que la asignatura DDVLSI pueda contribuir,
mediante el desarrollo de ejemplos integradores, al cumplimiento de los objetivos de la

asignatura Telecomunicaciones y Electronica Il (de la Disciplina Integradora).

En el momento en que se desarrollan estas asignaturas los estudiantes han adquirido un
grupo de conocimientos relacionados con bloques tipicos de la electrénica analdgica y
digital que forman parte de mdltiples sistemas y aplicaciones de diversas esferas de la

produccion y los servicios, a saber:
1. Amplificadores.
2. Osciladores.
3. Fuentes de voltaje.
4. Convertidores AD y DA.
5. Unidades de procesamiento aritmético-logico.
6. Registros (serie y paralelo) para la trasmision de datos en banda base.

7. Memorias ROM, RAM, LIFO, FIFO.
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8. Maéquinas de Estado y de Estado Algoritmico.
9. Fundamentos del hardware de los microprocesadores.

Por tanto, cualquier propuesta de integracion como la antes sefialada, puede abarcar uno o
varios de estos subsistemas tipicos que de modo atractivo para los estudiantes, los motive a

consolidar la metodologia y las estrategias de disefio de la asignatura DDVLSI.

Para poder enfrentar esta actividad compleja (disefiar) es que se plantea en el Programa
Analitico de DDVLSI un conjunto de actividades destinadas al dominio de los conceptos y
contenidos de los circuitos digitales de alta escala de integracion (CPLDs y FPGAS), la
metodologia de disefio digital actual, las estrategias de descripcion de sistemas digitales y
la explotacion de herramientas de ayuda al disefio.

Es por ello que se pasan a resumir los aspectos fundamentales antes sefialados y que pueden

servir como referencia inicial para los estudiantes en esta asignatura.

2.2 Metodologia General de Disefio Digital

Al desarrollar cualquier sistema digital es importante seguir ciertas pautas de trabajo y tener
en cuenta factores muy diversos para que el disefio pueda terminarse a tiempo y funcione
correctamente. A medida que los disefios se hacen mas complejos, la necesidad de seguir
un método ordenado para lograr buenos resultados se hace mas importante. Los lenguajes
de descripcion de hardware, si se utilizan correctamente, pueden utilizarse en varios pasos
del proceso de desarrollo, no solo para disefiar sino también para especificar y documentar

el sistema que se quiere desarrollar.

Las grandes capacidades de los PLDs y herramientas de disefio disponibles permiten que
los disefios implementados sobre FPGASs sean cada vez mas complejos. En muchos casos
varias personas pueden estar trabajando sobre el mismo producto, incluso en localidades
separadas. Para poder atacar el problema del disefio de sistemas digitales complejos (ya sea
para desarrollos sobre FPGAs, ASICs etc) es importante tener una metodologia de trabajo

que permita planificar y ordenar el trabajo.
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Figura 2.1 Metodologia General de Disefio Digital.

Como ejemplo, en la figura 2.1 se muestra un esquema de un método que permite ordenar

el trabajo de disefio. Este permite:

e Disefiar un dispositivo libre de defectos de manufactura, que funciona de manera
adecuada y se integra con el sistema.

e Disefiar el dispositivo de manera eficiente, sin malgastar recursos ni tiempo.

e Planificar el disefio de manera eficiente, crear un cronograma razonable y asignar los

recursos necesarios para las diferentes tareas de manera ordenada.

El ciclo comienza con un conjunto de requerimientos para la fabricacion de un dispositivo
0 sistema. Estos requerimientos pueden venir de un cliente, de otro grupo de trabajo dentro
de la misma empresa o del mismo grupo de trabajo que necesita desarrollar una parte de un

sistema mas grande.
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Especificacion y Disefio: Una especificacion permite que todas las personas involucradas

en un proyecto comprendan cual es el dispositivo que se va a desarrollar.

Las especificaciones deberian describir la solucion y la manera de cumplir con los
requerimientos que se piden para el dispositivo. Al haber una especificacion formal, las
bases sobre las que trabajar en un disefio quedan preestablecidas y se minimizan los errores

por diferencias de apreciacion o entendimiento entre los participantes.
Una especificacion deberia comprender los siguientes puntos:

e Diagrama en bloques del sistema externo, que muestra como y donde encaja el
dispositivo dentro del sistema completo.

e Diagrama en bloques interno que muestra los principales bloques funcionales.

e Descripcion de las entradas/salidas, incluyendo interfaces légicas, eléctricas y protocolos
de comunicacion.

e Estimaciones de tiempos que se deben cumplir, incluyendo tiempos de establecimiento y

mantenimiento para las entradas/salidas y frecuencias de reloj.

e Estimacion de la complejidad y/o magnitud del dispositivo, dado en numero de
compuertas equivalentes o nimero de circuitos integrados necesarios.

e Especificacion fisica del dispositivo. Tamafio, empaquetamiento, conectores, etc.

e Estimacion del consumo de potencia del dispositivo.

e Precio estimado del dispositivo.

¢ Procedimientos de verificacion y validacién para el dispositivo.

Después de escribir las especificaciones es importante hacer una revision con todos los
miembros del equipo. De esta revision podran surgir cosas que no se tuvieron en cuenta
individualmente y que produzcan modificaciones. La especificacion también incluye la
metodologia de verificacion del dispositivo. Estas muchas veces se dejan para el final del

proyecto y no se definen ni llevan a cabo de manera adecuada.

Una vez que se escribe la especificacidn se puede utilizar para seleccionar componentes y

tecnologias que se utilizaran para el proyecto. El disefio debera hacerse siguiendo métodos
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aceptados y confiables. El proceso de disefio es en general un ciclo, e incluye varios pasos

intermedios.

Verificacion: la verificacion engloba varios pasos menores, y al revisar pueden surgir cosas
que obligan a volver atras hacia pasos anteriores. Dependiendo del dispositivo y tecnologia
utilizada, pero en general sigue los siguientes pasos:

e Simulacioén: es en general un proceso continuo, ya que al simular se pueden encontrar
problemas que hacen volver sobre el disefio y hacer cambios. Las simulaciones se hacen
sobre pequerias partes del sistema y sobre el sistema completo. Se debe llevar a cabo una
simulacion funcional, pero también puede incluir simulaciones de temporizado, consumo
de potencia y otros parametros.

e Revision: En este paso se revisan los resultados de la simulacion y se analiza el
comportamiento del dispositivo. Es importante que participen ingenieros externos al
proyecto y personas que conozcan el sistema en su totalidad.

e Implementacion Fisica: Una vez que se ha aceptado el disefio se lleva a cabo la
implementacidn fisica final del dispositivo.

e Verificacion Formal: En este paso se verifica la implementacion fisica para asegurarse
que su funcionamiento coincide con las simulaciones hechas anteriormente. En este paso
se deben también evaluar los tiempos, consumo de potencia y cualquier otro parametro de

importancia.

Pasos Finales: si todos los pasos se siguieron correctamente la revision final deberia ser
solo una formalidad. Se verifica que el dispositivo esta listo para ser entregado o integrado
al sistema. La integracion y verificacion en el contexto del sistema general es muy
importante. Si los pasos se siguieron correctamente, cualquier modificacién que surja de
esta integracion sera en general pequefia y no requerira grandes cambios. Cualquier
problema o falla que se encuentre debe ser documentarse y analizada para poder corregirla

en una préxima version del dispositivo y evitarla en el futuro.
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2.2.1 Flujo de disefio

Cuando se disefia con logicas programables, cualquiera sea el método usado para disefiar el
circuito (HDLs, esquematicos, etc.), el proceso desde la definicion del circuito por el
desarrollador hasta tenerlo funcionando sobre un FPGA implica varios pasos intermedios y
en general utiliza una variedad de herramientas. A este proceso se lo denomina ciclo o flujo
de disefio. Para cada uno de estos pasos se utilizan herramientas de software diferentes que

pueden o no estar integradas bajo un ambiente de desarrollo.

A continuacion se describe cada uno de los pasos del ciclo de disefio. Se agrega su
denominacion en inglés entre paréntesis, ya que estos son los términos que se encontraran

en las herramientas de desarrollo.

Descripcién del Disefio: este es el paso en el que se describe el disefio, muchas veces

usando un lenguaje de descripcion de hardware como el VHDL. Muchas herramientas
permiten ingresar el disefio no solo como HDLs sino también como un diagrama
esquematico o estructural, una representacion gréafica de una maquina de estados o una
tabla de entrada-salida. Estas herramientas simplifican en gran medida el disefio y
simplifican mucho la tarea del disefiador. ElI c6digo HDL puede ingresarse utilizando
cualquier editor de texto, pero se recomienda uno que tenga coloreado automatico de
sintaxis ya que ayuda y hace mas fécil esta etapa (Guichal, 2005a).

Generacion o Traduccion (Generate, Translate): Este paso tiene sentido cuando el disefio

se hace mediante algunas de los métodos mencionados anteriormente en vez de en VHDL.
En este paso se traducen todos los mddulos a VHDL. Para los mddulos ingresados como
VHDL, las herramientas generalmente hacen una copia a una libreria interna. En esta etapa
se hace un analisis del VHDL para verificar la sintaxis y semantica de los médulos.
También se hace una elaboracion de los archivos, que consiste en replicar los componentes
que se utilizan mas de una vez en el disefio para hacer copias unicas y definir un

conexionado adecuado(Gduichal, 2005a).

Compilado: Los simuladores actuales compilan el cédigo VHDL a un formato que permite

una simulacion mas rapida y eficaz. Esto se hace en este paso.
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Simulacidn y verificacidn: En este paso se simula el comportamiento del disefio y se evalla

su comportamiento. La simulacion puede hacerse en tres etapas diferentes del disefio. La
primera es sobre el codigo VHDL original para verificar el correcto funcionamiento del
disefio. La segunda es despues de sintetizar el circuito, y se simulan la implementacion real
sobre el FPGA, ya sea con o sin la anotacion de tiempos. La tercera etapa en la cual se
puede simular el disefio es después de la ubicacién e interconexion. Esta es la mas exacta y
la méas engorrosa y lenta, ya que incluye la informacion final l6gica y temporal del disefio
sobre el PLD (Guichal, 2005a).

Sintesis: En este paso se traduce el VHDL original a su implementacién con logica digital,
utilizando los componentes especificos del FPGA que va a utilizarse. Esta traduccion puede
llegar hasta el nivel mas basico de elementos l6gicos (CLBs, LUTS, etc.) o hasta un nivel
superior, en el que el disefio se presenta en modulos basicos estandar provistos en una

libreria por el proveedor del dispositivo (Glichal, 2005a).

Ubicacion e Interconexion (Place and Route): EI FPGA estd compuesto por muchos

bloques idénticos, como se presentd en las secciones anteriores. En este paso, cada
componente del disefio sintetizado se ubica dentro del FPGA especifico. También se

interconectan los componentes entre si y con los pines de entrada-salida. (Guichal, 2005a)

Tareas Adicionales: Las tareas adicionales dependen del fabricante y las herramientas.

Puede definirse la interconexion de las sefiales con los pines fisicos del FPGA ingresar
condiciones de entorno fisico para guiar a la herramienta de Ubicacion e Interconexion,

seleccionar areas del FPGA para ubicar los blogues logicos, etc(Glichal, 2005a).

Anotacién de Retardos: Como en todo circuito digital, las sefiales tendran un retardo de

propagacion que influird sobre su comportamiento. Con estos retardos puede anotarse el
disefio compilado para una simulacion que incluya informacion de temporizado mas
cercana a la implementacion real. Una vez sintetizado el disefio, puede hacerse una
estimacion de los retardos de propagacion que habrd entre las sefiales. Después de la
ubicacion e interconexion, el calculo de retardos es mucho mas exacto (Guichal, 2005a).
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Generacion de Binarios: Después de la ubicacion e interconexion se genera algn archivo

ya sea para poder utilizar el sistema en un disefilo mas complejo o para programar un
FPGA.

Configuracién de PLD: Con el archivo binario generado puede configurarse directamente

un FPGA a través de alguna de las opciones de configuracion. Estas opciones dependeran

de las herramientas y del dispositivo que se esté utilizando.

Programacion de Memoria (PROM): Muchas FPGA no pueden configurarse de manera

permanente y requieren algun tipo de memoria para leer la configuraciéon cuando se les
aplica tension de alimentacion. En la etapa de produccion deben configurarse memorias

PROM vy conectarlas al FPGA en el circuito impreso.

Verificacion (automatica): Una vez integrado el FPGA con su programacion al sistema

debe hacerse una verificacion para controlar que el disefio sobre el FPGA funciona bien
(las FPGAs pueden tener fallas internas) y que el FPGA se integra bien al sistema en el que
esta. Pueden usarse técnicas y herramientas de verificacion automaticas para evaluar si el

dispositivo y el disefio estan funcionando como debieran.

2.2.2 Flujo de disefio con ISE XILINX

Al usar la herramienta ISE, la cual integra en un mismo ambiente de desarrollo todas las
etapas de flujo de disefio digital, hay que seguir una serie de pasos para llevar a cabo un
disefio hasta la implantacion en el dispositivo programable. Estos pasos son los siguientes:

e Descripcion

e Simulacion funcional

e Sintesis

e Implementacion

e Simulacion temporal

e Programacion
En la Figura 2.2 se puede ver un diagrama en bloque de dichos pasos de disefio y otras
opciones que se pueden ejecutar.
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Figura 2.2 Flujo de disefio con ISE Xilinx.

2.3 Herramientas de software

La integracion de las herramientas de disefio electronico en entornos de desarrollo basados
en modelos ha impulsado el auge de nuevas técnicas de disefio para dispositivos
reconfigurables, facilitando la implementacion de sistemas de procesamiento modulares y
auténomos. Xilinx es pionera en el desarrollo de herramientas de este tipo, que facilitan el
disefio de sistemas de procesamiento digital en una amplia variedad de FPGAs producidos
por esta misma compafiia (XILINX, 2010).

Xilinx ISE

El entorno de disefio ISE (Integrated Software Environment) de Xilinx consiste en una
herramienta de software que permite realizar un disefio digital basado en ldgica
programable. Permite recorrer facilmente las diferentes fases del proceso de desarrollo de
un circuito ldgico, desde el disefio hasta la implementacién sobre una arquitectura
reconfigurable. Cada una de las etapas del flujo de disefio puede realizarse dentro del
entorno integrado (Castellé and Valido, 2010).

ISE combina diferentes técnicas de disefio para facilitar la labor de descripcién del disefio,
mediante un conjunto de herramientas que permiten el disefio de circuitos digitales como
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esquemas l6gicos, maquinas de estado o utilizando lenguajes de descripcion de hardware
como VHDL o Verilog (Rosado and Bataller, 2003).

Es posible llamar de manera automatica y desde su propio entorno de trabajo a las
diferentes utilidades y herramientas suministradas dependiendo de la etapa de disefio en la
que se encuentre el proyecto, lo cual hace el trabajo mas sencillo. El entorno posee un
aspecto similar al de los entornos de programacion actuales como Visual Basic o Visual C,
con diversas ventanas para visualizar tareas especificas sobre cada una de ellas (Arias,
2010).

Matlab/Simulink

Matlab es un programa de célculo numérico y visualizacion de datos para la resolucion de
problemas complejos planteados en la realizacion y aplicacion de modelos matematicos de
ingenieria. Este software posee una extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver
problemas de matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y otras aplicaciones. Su
base la constituye el calculo matricial e integra analisis numérico, procesamiento de sefiales y
visualizacion gréfica. Se utiliza en escuelas y centros universitarios, asi como en departamentos

de investigacion y desarrollo de muchas compafiias.

Matlab dispone de herramientas adicionales que expanden sus prestaciones como Simulink, un
software para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos. Simulink proporciona una
interfaz de usuario gréfica para construir los modelos como diagramas de bloques, utilizando
operaciones con el raton del tipo pulsar y arrastrar. Después de definir un modelo, se puede
simular e interactuar con dicha simulacion a través de los diferentes mends que ofrece el
programa. Ademas, es posible cambiar los parametros y ver de forma inmediata lo que sucede
tras el cambio; pudiendo transferir los resultados de la simulacién al espacio de trabajo del

programa Matlab, para su posterior procesamiento y visualizacion (MathWorks, 2009).

Simulink es un entorno de programacion visual, que permite construir y simular modelos
de sistemas fisicos y de control mediante diagramas de blogues. EI comportamiento de
dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas,

elementos de Matlab y sefiales predefinidas (MathWorks, 2009).

Simulink proporciona una interface grafica de usuario GUI (Graphical User Interface) para

realizar modelos como diagramas en bloques, permitiendo dibujarlos de la misma forma
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que se realizarian con l&piz y papel. Ademas incluye una libreria de bloques de fuentes,
componentes lineales y no lineales, conectores; aunque también permite crear bloques
definidos por los usuarios. EI GUI simplifica el proceso de modelado, eliminando la
necesidad de realizar complicadas tareas como por ejemplo la elaboracidn de ecuaciones

diferenciales en lenguaje de programacién (MathWorks, 2009).
System Generator

System Generator es una herramienta de disefio de alto nivel desarrollada por Xilinx que
permite el disefio basado en modelos en el entorno Matlab/Simulink para el desarrollo de
sistemas de procesamiento digital en FPGAs. Se integra a Simulink como un toolbox al

instalarse en la computadora Xilinx ISE.

Como todos los blocksets de Simulink, System Generator se integra como una biblioteca de
blogues que pueden ser conectados para crear modelos funcionales de un sistema dindmico. De
esta forma, permite modelar, simular y analizar sistemas de procesamiento complejos y de alto
rendimiento para una plataforma hardware especifica, mediante un entorno flexible, robusto y
facil de utilizar. System Generator no puede considerarse como un sustituto de los lenguajes de

descripcion de hardware hasta la fecha, pero si un potente complemento (XILINX, 2010).

Los disefios desarrollados con System Generator pueden componerse de una gran variedad de
elementos: bloques especificos de System Generator, codigo de un lenguaje de descripcion de
hardware tradicional como VHDL o Verilog y funciones derivadas del lenguaje de
programacion M de Matlab. Asi, todos estos elementos pueden ser usados simultaneamente,
simulados en conjunto y sintetizados para obtener todo un sistema de procesamiento de sefiales
sobre un FPGA (XILINX, 2010).

Digilent Adept

Digilent Adept es una potente aplicacion que permite la transferencia de datos de una

configuracién a los dispositivos l6gicos de Xilinx.

Este software se utiliza para descargar el fichero de programacion en el FPGA, es
totalmente compatible con la tarjeta. A pesar de que el software Xilinx ISE posee la opcion
para descargar la configuracion mediante la herramienta iIMPACT no se cuenta con el cable
necesario para realizar esta tarea. El software Digilent Adept brinda al usuario una interfaz

sencilla para la programacion del kit Nexys2 mediante el puerto USB.
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Para trabajar con el software, una vez instalado se puede acceder en computadoras con
sistema operativo Windows desde el menu Inicio. Después de abierto, el software detecta
automaticamente la tarjeta si estad conectada a un puerto USB de la computadora. En este
punto se selecciona donde se va a cargar la configuracion, si directamente en el FPGA y/o

en la memoria ROM de la tarjeta con el objetivo de que dicha configuracién no se pierda.

En la ventana del software se especifica la ruta del fichero de programacion y se selecciona
la opcidn Initialize Chain. Una vez terminado el proceso de descarga se puede verificar el

disefio en el kit de desarrollo.

2.4 Las Précticas de Laboratorio

Las clases se clasifican sobre la base de los objetivos que se deben alcanzar y sus tipos
principales son: la conferencia, la clase practica, el seminario, la clase encuentro, la
practica de laboratorio y el taller.

En cada modalidad de estudio, el profesor debe utilizar adecuadamente las posibilidades
que brinda cada tipo de clase para contribuir al logro de los objetivos educativos
formulados en el programa analitico de la asignatura y del afio académico en que se

desarrolla.
2.4.1 Caracterizacion e importancia de las practicas de laboratorio

La practica de laboratorio se define como el tipo de clase que tiene como objetivos que los
estudiantes adquieran las habilidades propias de los métodos y técnicas de trabajo y de la
investigacion cientifica; amplien, profundicen, consoliden, generalicen y comprueben los
fundamentos tedricos de la disciplina mediante la experimentacion, empleando para ello los
medios necesarios.

Este tipo de forma de ensefianza garantiza un aprendizaje significativo, pues da la
oportunidad a los estudiantes de enfrentar en la practica la solucion de problemas
cientificos y el analisis de fendmenos aplicando los presupuestos tedricos, métodos y
procedimientos de la disciplina asi como los medios y herramientas disponibles.

El proceso de realizacion de las practicas de laboratorio constituye parte integrante del
trabajo independiente de los estudiantes, el cual esta constituido por tres etapas (lglesias,
2008).
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a. Preparacion previa a la practica.

b. Ejecucion de la préctica.

c. Conclusiones de la préactica
La preparacion previa se desarrolla fundamentalmente sobre la base del estudio tedrico
orientado por el profesor como fundamento de la practica, asi como el estudio de las
técnicas y procedimientos de los experimentos correspondientes. El desarrollo o ejecucion
de la préactica se caracteriza por el trabajo de los estudiantes con el material de laboratorio
(utensilios, instrumentos, aparatos, y reactivos), la aplicacion de las técnicas y métodos
propios de cada actividad, el analisis de los fenémenos deseados, el reconocimiento de los
indices caracteristicos de su desarrollo, la anotacion de las observaciones, entre otras tareas
docentes.
Durante las conclusiones el estudiante debera analizar los datos de la observacion y arribar
a las conclusiones y generalizaciones que se derivan de la practica en cuestion.
En las précticas de laboratorio predominan la observaciéon y la experimentacion, lo que
exige la utilizacion de métodos y procedimientos especificos para el trabajo.
En relacion con esto, son significativas la observacion, explicacion, comparacion,
elaboracion de informes, entre otras.
La preparacion de las practicas de laboratorio exige del profesor una atencién especial a los
aspectos organizativos, ya que su realizacion se basa fundamentalmente, en la actividad
individual o colectiva de los alumnos, de manera independiente.
Al igual que en otros tipos de clases, es necesario durante su preparacion tener en cuenta
respetar las etapas del proceso de ensefianza-aprendizaje (Labarrere, 1996):

e Motivacion.

e Orientacion.

e Ejecucion.

e Evaluacion.
Durante el proceso organizativo de la practica se deben determinar con precision las
caracteristicas de la actividad de los estudiantes y las habilidades que se van a desarrollar,
garantizar las condiciones materiales que exige el cumplimiento de los objetivos propuestos

y disefiar la estructura metodoldgica de la practica de laboratorio.
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Resulta necesario ademas, determinar una secuencia de pasos que faciliten la direccion, por
el profesor, de la realizacién de la préctica de laboratorio, entre los que se encuentran las
siguientes:
e Orientacion de los objetivos y las tareas fundamentales a desarrollar y las técnicas
operatorias basicas que se utilizaran.
e Distribucién de materiales.
e Trabajo independiente de los estudiantes.

e Discusion colectiva de los resultados obtenidos.

2.4.2 Tipos de préacticas de laboratorio en las Ciencias Tecnoldgicas

Los laboratorios se clasifican en funcion de dos criterios: (1) La forma de acceder a los
recursos (local o remota) para propositos de experimentacion y (2) la naturaleza del sistema
fisico (real o virtual), con lo que los entornos de experimentacion quedarian clasificados en
(Dorrmido, 2004):

e Locales y reales: Laboratorios presenciales con plantas reales.

e Locales y virtuales: Laboratorios presenciales con plantas simuladas.

e Remotos y reales: Teleoperacién de una planta real.

e Remoto y virtual: Laboratorios remotos con plantas simuladas
En la contextualizacién de esta clasificacion a la Electronica Digital, las practicas de la
asignatura son basicamente locales-virtuales o locales-reales, en las que el computador,
ademas de ser un medio de ensefianza, es un instrumento de trabajo para la compilacion,
comunicacion, programacion y verificacion de las diferentes placas de circuitos de VLSI,
entiéndase “kits” de desarrollo. De ahi que 1os ejemplos propuestos en este trabajo se
desarrollarian en practicas de laboratorio de naturaleza virtual y presencial. De manera que
a continuacién se alude a sus caracteristicas e importancia en el proceso de ensefianza-
aprendizaje (Dorrmido, 2004).
Los laboratorios virtuales se pueden utilizar como alternativa a los laboratorios presenciales
y remotos. En este caso se usan los ordenadores para simular el comportamiento de los
sistemas a estudiar haciendo uso de modelos matematicos. Aungue en este caso no se

interacciona con plantas reales, la experimentacion con modelos simulados es comparable
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siempre que se cumplan las siguientes premisas: (1) Se usen modelos matematicos realistas
que representen al alumno los detalles importantes del sistema a analizar y (2) se
complementen las graficas que muestran la evolucion temporal de los sistemas con
animaciones que permitan a los alumnos visualizar y entender mejor el comportamiento del
sistema (Dorrmido, 2004).

Dentro de las ventajas reconocidas a los laboratorios virtuales se encuentran las
siguientes(Dorrmido, 2004):

1) Dado que un laboratorio virtual se basa en modelos matematicos que se ejecutan en
ordenadores, su configuracion y puesta a punto es mucho més sencilla que la configuracion
y puesta a punto de los laboratorios reales.

2) Presentan un grado de robustez y seguridad mucho mas elevado ya que al no haber

dispositivos reales éstos no pueden causar problemas en el entorno.

2.5 Propuesta de estrategia de las Practicas de Laboratorio como facilitadora del
desarrollo de ejercicios integradores.

Teniendo en cuenta que los ejercicios integradores de cualquier temaética relacionada con la
electronica y las comunicaciones esta compuesto por uno o varios subsistemas tipicos de
estas disciplinas, y que los mismos han sido abordados en su mayoria por los estudiantes
del tercer afio de la carrera, es que se propone que la planificacion y ejecucion de las
practicas de laboratorio de DDVLSI sean consecuentes con la metodologia de disefio top-
down y bottom-up (Al-Hadithi et al., 2004).

La propuesta es que la seleccién y disefio de los ejemplos integradores se desarrolle
utilizando el disefio de blogques jerarquicos y que, finalmente, integrando los mismos se

puedan configurar dichos ejemplos.

De esta manera en cada préactica se abordaria un subsistema en particular, preparando para
ello previamente en las conferencias, clases practicas y seminarios la fundamentacion

tedrica y modelacion de los mismos.

La estrategia consistiria entonces en concebir el ejemplo integrador, modelarlo, y disefiarlo

siguiendo la metodologia top-down, simularlo y configurar la FPGA, comprobando su
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funcionamiento. Tarea que debe ser ejecutada por el profesor como preparacion previa de la

asignatura.

Luego, para el desarrollo de las actividades docentes, la propuesta, en particular la de los
laboratorios, seria utilizar la metodologia bottom-up, desarrollando en cada uno de ellos

diferentes subsistemas. Es aprender haciendo.

Todo lo anterior exige que la seleccion de los ejemplos, ademés de ser abarcadores de
subsistemas fundamentales de la electronica y motivantes, no sean tan disimiles en sus
bloques funcionales. Todo ello con el objetivo de no provocar frustracion cognitiva y

recarga de informacion en los estudiantes (Barrios, 2005).

Por todo lo anterior se considera proponer los siguientes ejemplos integradores:
e Controlador VGA.
e Generador de caracteres.
¢ Juego de Ping Pong.

e Ascensor de n pisos.

2.6  Andlisis teorico de los ejemplos desarrollados

A continuacion se presentan las principales consideraciones teoricas de las aplicaciones

confeccionadas en este trabajo.

2.6.1 Controlador VGA

VGA (Video Graphics Array) es un estdndar para mostrar video introducido a finales de la
década de 1980 en las computadoras IBM. EI VGA original soportaba una resolucién de
640x480 con 16 colores en modo gréafico. EI modo VGA sigue siendo el estandar utilizado
en el arranque de los ordenadores, hasta que se hacen cargo del control de los graficos los
controladores de la tarjeta de video instalada. Se trata del ultimo estdndar de video
impuesto por IBM, y a partir de él se empezaron a desarrollar modelos que cada vez
ofrecian mas calidad y prestaciones, movidos en gran medida por el auge de los juegos de
ordenador (Chu, 2008).
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Un circuito controlador VGA como se observa en la Figura 2.3 debe generar las sefiales de
temporizacion vertical y horizontal y coordinar el envio de los datos de video basado en el
reloj de pixel. El reloj de pixel define el tiempo disponible para representar la informacion
de un pixel en la pantalla. Los datos de video vienen tipicamente de una memoria de video,
con uno 0 mas octetos asignados a cada localizacién del pixel. EI controlador debe poner
un indice en la memoria cuando los haces se mueven a través de la pantalla, recuperar y
aplicar estos datos a la misma en el tiempo exacto que el haz electronico se esta moviendo
a través de un pixel dado (Chu, 2008).

25 MHz Sync Generation >| Horizontal sync
Clock Counters
Row Col » Vertical sync
VGA Signals
\ Y
Pixel RAM or » R
Data from Character » G
Design Generator ROM > B

Figura 2.3 Diagrama en bloques de un controlador VGA.

Un monitor VGA comun puede ser controlado utilizando solo cinco lineas: dos de
sincronismo y tres sefiales analdgicas correspondientes a los colores rojo, verde y azul
(RGB). Las sefiales analdgicas correspondientes a cada color permiten variar la intensidad
de los mismos simplemente variando su voltaje. Combinando correctamente el valor de

tension aplicado a las tres lineas analdgicas se puede obtener el color deseado.

El circuito de sincronizacion de video genera la sefial de sincronismo horizontal que
especifica el tiempo que demora escanear una linea horizontal, y la sefial de sincronismo
vertical que especifica la frecuencia de refrescamiento del monitor. Para una resolucion de
640x480 con un reloj de pixel de 25MHz y una frecuencia de refrescamiento de 60Hz, se
derivan las sefiales de sincronismo mostradas en las Figuras 2.4 y 2.5 para el circuito

horizontal y vertical respectivamente.
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Figura 2.4 Diagrama de tiempo para una linea horizontal.
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Un circuito decodifica la salida de un contador de sincronismo horizontal controlado por el

reloj del pixel, para generar la sefial de sincronismo hsync (Figura 2.4). Asimismo, la salida

de un contador de sincronismo vertical que incrementa con cada pulso de hsync se utiliza

para generar la sefial de sincronismo vsync (Figura 2.5). Ambos contadores pueden ser

usados para localizar un pixel en cualquier posicion de la pantalla y formar una direccion

en la memoria RAM de video cuya informacion se corresponda con el color del pixel. De

esta forma se logra disminuir notablemente la complejidad del circuito (Chu, 2008).

480 horizontal scan lines
A

v_video_on

ling count 0

vsync

]

480

524

display (480)

top border (33)

pottom border (10) J

front parch

refrace (2)

one vertical scan (525)

L_ top border (33)
back porch

Figura 2.5 Diagrama de tiempo para la exploracion vertical .
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2.6.2 Generador de caracteres

Para la mejor comprension de este disefio es necesario tener en cuenta los elementos
explicados anteriormente en el ejemplo del controlador VGA, pues son la base del

funcionamiento de un circuito generador de caracteres.

Un circuito de generacion de pixel genera la sefial de rgb de 3 bits para el puerto VGA, las
sefiales de control externo y de datos especifican el contenido de la pantalla, y las sefales
pixel-x y pixel-y del circuito vgasync proveen las coordenadas actuales del pixel. Este

circuito se divide en tres amplias categorias (Chu, 2008):
e Esquema Bit-mapped
e Esquema Tile-mapped
e Esquema Object-mapped

El display de texto discutido en este ejemplo se basa en el esquema Tile-mapped. En este
esquema, se agrupa una coleccion de bits para formar un cuadro y tratar a cada cuadro
como una unidad de display. Por ejemplo se puede definir una cuadratura de pixeles de 8*8

como un cuadro.

Al aplicar un esquema tile-mapped, se trata a cada caracter como un cuadro. El valor de un
cuadro representa el cddigo de un patron especifico. Para el display de texto, se usa el

cdédigo ASCII de 7 bits para los cuadros de caracter.

Los patrones de caracteres se almacenan en una ROM y cada patron requiere 2* * 8 bits. .
La memoria patron se conoce como fuente de la ROM. El conjunto de fuente original
consta de 256 patrones, incluyendo digitos, letras mayusculas y minusculas, simbolos de
puntuacion, y muchos simbolos gréficos de propoésito especial. Para acomodar dicho set es
necesario, 27 * 2"4 * 8 bits de ROM. Es usualmente configurado como una ROM de
2711*8 bits (Chu, 2008).

Cuando se realiza la impresién en la ROM, el set de impresion se implementa con los 128
caracteres del codigo de ASCII, g se muestra en el Anexo Il. En esta ROM, los 7 bits mas
significativos (MSBs) de los 11 bits de la direccion se usan para identificar el caracter, y
los cuatro bits menos significativos (LSBs) de la direccion se usan para identificar la fila

dentro de un patron de caracter (Chu, 2008).
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El circuito de generacion del pixel genera sus valores segun las coordenadas actuales del
pixel (dadas por las sefiales pixel-x y pixel-y) y las sefiales de control externa y de datos. La
generacion de pixel se basa en un esquema de mapeado de cuadros que involucra dos
etapas. La primera etapa usa los bits superiores de las sefiales pixel-x y pixel-y para generar
el codigo de un cuadro, y la segunda etapa usa este codigo y los bits inferiores para generar
el valor del pixel (Chu, 2008).

El circuito de generacion de texto sigue este metodo, y el diagrama basico es mostrado en
la Figura 3.6. En la primera etapa, las sefiales pixel-x (9 downto 3) y pixel-y (8 downto 4)
proveen las coordenadas x y y de la posicion actual del cuadro. El circuito de generacion de
caracteres usa estas coordenadas, combinadas con otros datos externos, para generar el

valor de este cuadro (char-addr), que corresponda al caracter del codigo de ASCII.

= 9 4 row_addr

nixel_y ”
char_addr
/7 14
5 font ROM
: character font word

ot generation ) ==~ I

control 7 circuit rom_addr — 8
font_bit

v 10 3 bit_addr

pixel_x 7

Figura 3.6 Diagrama bésico del circuito de generacion de texto.

En la segunda etapa, los siete MSBs del codigo ASCII se convierten en la direccion del set
de impresion de la ROM y especifican la posicion del patron actual. Esto se concatena con
los cuatro LSBs de la coordenada y de la pantalla para formar la direccion completa del
caracter. La salida del caracter de la ROM corresponde a una fila de 8 bits en el patron.
Los tres LSBs de la coordenada x de la pantalla especifican la posicion deseada del pixel, y

un multiplexor de 8 a 1, la ruta del pixel para la salida.
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2.6.3 Juego Ping Pong

En el disefio de este juego se utiliza un circuito grafico de movimiento libre y se disefia una
FSM de control de nivel superior que integra los subsistemas graficos y coordina el

funcionamiento del circuito global.

El disefio se construye de la siguiente forma:
1. Crear una pantalla sencilla con objetos rectangulares.
2.Dar a conocer la animacion.
3. Crear un circuito de control de nivel superior.

El diagrama conceptual de un circuito de generacion de pixel asignado a objetos contiene
tres objetos que se muestran en la Figura 3.7. El esquema consta de tres circuitos de
generacion de objetos y un circuito de seleccion y encaminamiento especial, etiquetado rgb
mux. Un circuito de generacion de objetos realiza las siguientes tareas:
e Mantiene las coordenadas del objeto en cuestion y lo compara con la exploracion
actual proporcionada por las sefiales pixel-x y pixel-y.
e Si la ubicacion de la exploracion actual cae dentro de la region, se activa la sefial
obj-i-on para indicar que la localizacién de la exploracién actual esta dentro de la
region del objeto i-ésimo y este debe ser "activado".

e Se especifica el color deseado en la sefial obj-i-rgb.

El circuito rgb mux realiza la multiplexacion de acuerdo con un esquema de priorizacion
interno. Examina varias sefiales obj-i-on y determina que sefial obj-i-rgb debe ser
encaminada a la salida rgb. El esquema de priorizacion prioriza el orden de las pantallas
cuando multiples sefiales obj-i-on se confirman al mismo tiempo. Corresponde la seleccion

de un objeto para el primer plano.
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data/contral

: rgb
video_on rab
pixel_x Mux
ixel -
PXeLy ! obj1_rgb /r
ahject 1 obj1_on
> generation circuit
. abj2_rgb
object 2 obj2_on
> generation circuit
ob]3_rgh
object 3 obj3_on
> generation circut

Figura 3.7 Diagrama conceptual de un circuito de generacion de pixel orientado a objeto.

Cuando un objeto cambia su ubicacion gradualmente en cada exploracién, crea la ilusion de
movimiento y llega a ser animada. Para lograr esto, se pueden utilizar registros para
almacenar los limites de un objeto y actualizar su valor en cada exploracién. En el juego de
Pong, la paleta es controlada por dos botones y puede moverse hacia arriba y hacia abajo, y

la pelota puede moverse y saltar en todas direcciones.

Para que la paleta pueda adaptarse a las cambiantes coordenadas del eje y, se reemplazan
las constantes con dos sefiales, bar-y-t y bar-y-b, para representar los limites superior e
inferior, y se crea un registro, bar-y-reg, para almacenar la ubicacion actual de los ejes del
limite superior. Si se pulsa uno de los botones, bar-y-reg aumenta o disminuye una
cantidad fija. La cantidad se define por una constante, BAR-V, que representa la velocidad
de la barra. (Chu, 2008).

El disefio de la pelota es mas complicado. Hay que sustituir las cuatro constantes de
frontera con cuatro sefiales y crear dos registros, ball-x-reg y la ball-y-reg, para almacenar
los cambios de las coordenadas x y y. La bola se mueve generalmente a una velocidad
constante. Puede cambiar de direccién cuando golpea la paleta, o la parte inferior o superior
de la pantalla. Se descompone la velocidad en una componente X y una componente Y,

cuyos valores pueden ser una constante de valor positiva valor, Ball-vp, 0 una constante
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de valor negativo, Ball-vn. Los valores de los dos componentes se almacenan en los

registros x-delta-reg y y-delta-reg (Chu, 2008).
2.6.4 Asencor de n pisos

Este ejemplo se dedica a la elaboracion de una metodologia que permita generalizar el
algoritmo de hardware para el control digital de un elevador de cualquier cantidad de pisos
y se obtiene como resultado el circuito digital que cumple con estas funciones. Con este
ejemplo se realiza una integracion de los contenidos de las asignaturas Electronica Digital |
y Il con la utilizacion de Tablas de Verdad, Maquinas de Estado Algoritmico (ASM),
Diagramas de Estado y el lenguaje de descripcion de hardware (VHDL), elementos los
cuales se complementan entre si para lograr el correcto funcionamiento del disefio

implementado.

Un ascensor o elevador es un sistema de transporte vertical disefiado para movilizar
personas o0 bienes entre diferentes alturas. Se conforma con partes mecénicas,
eléctricas y electronicas que funcionan conjuntamente para lograr un medio seguro
de movilidad. Puede ser utilizado, ya sea para ascender o descender en un edificio, o

una construccion subterranea.
Elementos constitutivos de un ascensor(Jiménez. et al., 2012):

e Cabina: es el elemento portante del sistema de ascensores. Estd formada por dos
partes: el bastidor o chasis y la caja o cabina. Cuenta ademas con las puertas que se

abren o cierran segun el caso.

e Grupo tractor: estd formado normalmente por un motor acoplado a un reductor de
velocidad, en cuyo eje de salida va montada la polea acanalada que arrastra los

cables por adherencia. Es el encargado de poner en movimiento el ascensor.

e Maniobras de control: el control de los sistemas de ascensores funciona
mediante sistemas electronicos, encargados de hacer funcionar la direccion de
movimiento de la cabina y seleccionar los pisos en los que esta deba detenerse.
Actualmente, los controles de ascensores funcionan con microprocesadores
electronicos que mediante algoritmos de inteligencia artificial determinan la

forma de administrar la respuesta a los pedidos de Ilamadas coordinando los
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distintos equipos para trabajar en conjunto. (En el caso nuestro solo se utiliza
I6gica cableada VLSI). Las maniobras de control pueden ser internas y externas a la

cabina.

e Sensores: detectan la posicion actual del ascensor. De esta forma, la informacion
que proveen es mostrada mediante los circuitos de visualizacion y su informacion es

utilizada también en otros procesos de control (Moreno, 1999).

Blogqua Bloguea Bloguea
e | di . da
Visualizacion l Control T Mevimianto

L] L) o |
BOTOMES
MOTORES
DESPLAYS

Figura 3.9 Estructura general de un elevador.

La Figura 3.9 muestra la estructura general de un elevador. El blogue de visualizacion de la
informacion es en esencia un bloque de Idgica combinacional que se ocupa de
transformar ciertas sefiales provenientes de los sensores en datos Utiles para el usuario
siendo visualizados en los displays internos y externos a la cabina . Por otra parte, se
encuentra el bloque de movimiento que estd compuesto por el Grupo tractor, y el bloque de
Control que es la parte central del trabajo y que dada la activacion de alguna o algunas
de las entradas del circuito, tomara una decisioén sobre qué movimiento debe tener la
parte mecanica . La respuesta del sistema serd un conjunto de sefiales digitales que

alimentaran el bloque de movimiento dandole la orden de como actuar (Guichal, 2005b).
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CAPITULO 3. DISENO, SIMULACION E IMPLEMENTACION DE
LAS PRACTICAS INTEGRADORAS.

En este capitulo se desarrollan una serie de disefios digitales con el objetivo de validar
la metodologia propuesta. Es importante decir que dichos ejemplos abarcaran tanto
I6gica combinacional como secuencial, y la descripcion se realiza tanto con
esquematicos como con modelos VHDL. En algunos ejemplos se centrara la atencion
en el trabajo con las herramientas de software, ISE Xilinx, System Generetor, MatLab
Simulink y el trabajo con el kit. También se representara un caso donde se integraran
los conocimientos de las asignaturas Electrénica Digital 1y Il (Tablas de verdad, ASM,
diagramas de estado, etc...). Para una mejor comprensién de los mismos en el Capitulo 2,
se realiza una introduccion donde aparecen aspectos como el principio de funcionamiento y
la utilidad practica. El grado de dificultad varia de uno a otro, de manera que se va
profundizando en el disefio. En todos los ejemplos se realiza el proceso de asignacion
de pines con el objetivo de verificar su funcionamiento mediante el kit de desarrollo y
el FPGA que este posee ademas de una simulacion temporal luego de los procesos de

sintesis e implementacion para verificar su correcto funcionamiento.

3.1 Confeccion de un controlador VGA.

El esquema disefiado en System Generator se muestra en la figura 3.1. Para comprobar el
funcionamiento se utilizd la interfaz disponible en el kit Nexys2 la cual utiliza 10 sefiales

para crear un puerto VGA con ocho bits de color y dos sefiales estandares de sincronismo.

Las etapas de sincronismo se implementaron utilizando dos contadores, uno que contara

hasta 800 utilizando el reloj de pixel para generar el sincronismo horizontal y otro que
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contara 525 lineas para el barrido vertical. Un circuito decodificador es el encargado de

generar las sefiales de sincronismo y de habilitacion de video.

v
& Wave ¥ Scope

System N R I

Generator

WaveScope Resource
Estimator

H_Count
RGB_Out
H_Video_0On
H_Sync_Signal J
V_Video_On
V_Enable _| = =
H_Sync v
- V_Sync_Signal
V_Sync

Scope

Figura 3.1 Controlador VGA desarrollado con System Generator.

Para verificar el funcionamiento del controlador se generd un patron de barras verticales
gue muestra ocho colores en orden decreciente de luminancia desde el blanco (maxima
luminancia) hasta el negro (minima luminancia) como se puede observar en la figura 3.5. El
patron de pruebas es uno de los elementos mas utilizados por los ingenieros en el control de
los parametros que determinan la calidad de la imagen reproducida. El uso de estos
patrones permite realizar una inspeccion visual inmediata de la calidad de la imagen

reproducida sobre la pantalla del monitor de imagen.
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Figura 3.2 Patrén de pruebas utilizado.

Una vez finalizada la simulacion del proyecto e implementado en el FPGA Spartan-
3E disponible en la tarjeta de prototipos, se puede observar (Anexo IV) que al
conectar el monitor al puerto VGA se visualiza en la pantalla el patrén tal como

se muestra en la Figura 3.2

3.2 Generador de caracteres de texto

El cddigo que rige este programa es el controlador de VGA (Video Graphics Adapter)
donde se declaran las bibliotecas g se van a utilizar, la entidad con todas las entradas y
salidas necesarias: clk y reset de entrada, hsync y vsync de salida y el vector rgb de tres
cifras significativas. En la arquitectura del programa, es donde se implementan todas las

funciones que este va a desarrollar. (Ver anexo II)

Después se pasa a la implementacion del codigo del bloqgue VGA_SYNC que es el
encargado del control de la sincronizacion del display VGA para que este se desempefie
correctamente. Luego se desarrolla el cddigo de lo que seria el circuito de generacion de
pixelado que es el ultimo blogue funcional del controlador y por ultimo el codigo que se
encarga de guardar en la ROM los caracteres que se quieren mostrar, en este caso particular
los caracteres guardados formardn la palabra FIE y a continuacion un rayo en

representacion a la facultad.

Luego de finalizada la programacién se procede a establecer la relacion entre las entradas y
salidas del controlador de VGA vy los pines de la tarjeta que seran utilizados en la aplicacion,
a través de la herramienta PlanAhead que posee el Xilinx ISE. La distribucién de los pines
se realiza con el preciso conocimiento de las funcionalidades de cada uno de estos para el
buen desempefio de la aplicacion. Después de creado el fichero .bit se descarga en la tarjeta
con el programa Digilent Adept y se conecta un monitor por el puerto VGA. Los resultados

se muestran en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Comprobacion del generador de texto.

3.3 Ping Pong

Este es el disefio de un juego que consta de tres objetos, dos paletas y una pelota cuadrada,
donde su utiliza el puerto PS2 para introducir los datos mediante un teclado y el puerto
VGA del kit Nexys2 para visualizar el juego. El disefio visualiza PONG en el display de
cuatro digitos del kit, recibe los datos serie del puerto PS2, los procesa y segun los
mismos varia la sefial de salida VGA.

Este disefio es tomado de uno de los ejemplos del libro FPGA prototyping by VHDL
example escrito por Pong P. Chu. Todos los médulos son descritos mediante VHDL,
estos se conectan en un esquematico mediante simbolos de los mismos y se completa el

disefio hasta la descarga en la placa como se observa en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Esquematico de los bloques del juego Ping Pong.
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Los resultados obtenidos tras la comprobacion en el kit de desarrollo del ejemplo

implementado se muestran en las imagenes siguientes.

Figura 3.5 Visulizacion en el display.
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|

Figura 3.6 Imagen del juego de Ping Pong.

3.4 Ascensor de n pisos

Para el disefio del circuito que permita el control de un elevador de n pisos, se partira de un
ejemplo de un ascensor de 4 pisos y se plantearan los cambios a realizar cuando se quiere
otra cantidad. Se elegira un procesador de datos acorde con las caracteristicas deseadas y se
procederd a disefiar la logica de control, posterior a lo cual se culminara el disefio del
procesador de datos.

3.4.1 Espacios de entrada y salida de datos

Para el disefio del circuito se puede partir del simbolo mostrado en la Figura 3.7 donde se

observa la sefial de sincronismo CLK y los espacios de entrada y salida (Giichal, 2005b).

— OB= /’d\.\ AP |—

CLK

Figura 3.7 Simbolo.
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El espacio de entrada esta compuesto por (Jiménez. et al., 2012):

X - Seiial de llamada del ascensor. Sefial de llamada del ascensor. En el siguiente disefio,

las llamadas interiores a la cabina (que se denomina a) y las peticiones desde fuera (que se

denomina s b) tienen igual prioridad, o lo que es lo mismo X =aorb

S - Sefial proveniente de los sensores. Sefial proveniente de los sensores. Los valores de S
estan en correspondencia con el piso en que se encuentre el elevador, como se muestra para
el caso particular de 4 pisos, en la Tabla 3.3. Para un elevador de n pisos (desde Piso 0
hasta Piso n-1), el valor de S se corresponde con la representacion en binario del valor del
piso.

OBS - Sefial para detener la puerta.
OBS=’0’ cuando, cerrandose la puerta no ocurre interrupcion.

OBS="1" cuando, cerrandose la puerta ocurre una interrupcion.

Tabla 3.3 Valor de S segun la posicion del ascensor.

PISO SENAL S
0 00
1 01
2 10
3 11

El espacio de salida esta compuesto por:

Uy D - Sefiales que determinan el movimiento del ascensor.
AP —> Sefial para abrir o cerrar la puerta.

AP='0" puerta cerrandose o cerrada.

AP="1" puerta abriéndose o abierta.
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Tabla 3.4 Movimiento del ascensor segiin Uy D

U D MOVIMIENTO DEL
ASCENSOR
0 0 No se mueve (no se activan los
motores)
0 1 Se mueve hacia abajo
1 0 Se mueve hacia arriba
1 1 No concebido

3.4.2 Diseiio del Procesador de Datos y la Logica de Control

52

El procesador de datos estd compuesto por los siguientes componentes sincrénicos vy

combinacionales que se pueden observar en la Figura 3.8:

4 x'
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Figura 3.8 Componentes del Procesador de Datos
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Componentes sincronicos:

Dos contadores 74xxx162 (R1y R2).
Tres biestables D (D3, D4 y D5)
Ocho contadores 74xxx162 (C6, C7,..., C12 y C13)

Componentes Combinacionales:

Decodificador 2 a 4 (DEC).
Comparador 74xxx85 (COMP)

Logica combinacional (LC)

Después de analizar e implementar el funcionamiento de cada bloque, se procede a realizar

la Méaquina de Estado Algoritmico (ASM), como se muestra en el Anexo 1y que posee 7

estados (Jiménez. et al., 2012).

TO -> Se establecen las condiciones iniciales del elevador: elevador detenido y
con la puerta cerrada y contadores con el valor inicial requerido. Se procede a
cargar en R1 y R2 los valores de X y S de modo que los componentes
combinacionales determinen hacia donde debe ir dirigido el movimiento del
ascensor, este proceso consume un determinado tiempo por lo que es necesario
pasar al siguiente estado para continuar.

T1 -> Se muestra a la salida del circuito la decisién tomada por LC de subir, bajar
0 no moverse. Si el ascensor no tiene que moverse regresa al estado anterior de lo
contrario pasa al siguiente.

T2 -> Durante este estado se comprueba que el ascensor haya llegado al piso
destino, si no lo ha hecho se queda en este estado hasta que lo haga, y entonces
pasa al estado siguiente.

T3 - Cuando se ha llegado al piso destino es necesario detener el elevador,
comenzar a abrir la puerta y empezar a contar los 10s en que la puerta permanece
abierta. Cuando transcurran los 10s se pasa al estado siguiente.

T4 -> En este estado ya han transcurrido los 10s entonces hay que comenzar a
cerrar la puerta. Esto toma un tiempo de 3s. Si durante este tiempo no hay una

obstruccion el ascensor regresa a su estado inicial (TO), de lo contrario pasa al
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estado siguiente.

e T5 - En este estado se restablecen los valores de los contadores para el proximo
conteo en el estado siguiente.

e T6 > Debido al obstruccion causada se comienza a abrir la puerta nuevamente,
esta vez en un tiempo menor (5s) que una vez concluido regresa a T4 donde se
comienza a cerrar la puerta repitiéndose el mismo proceso.

A partir del ASM descrito se puede realizar el diagrama de estados correspondientes a la
l6gica de control, mostrado en la Figura 3.9 que esta estrechamente relacionado con los
bloques de toma de decision del ASM.

- =3

ARR or ABA

ARR or ABA

<l

0BS - p

Figura 3. 9 Diagrama de Estados de lo Ldgica de Control

Teniendo en cuenta el diagrama de estados de la Figura 3.9 se pueden plantear las
ecuaciones correspondientes a la logica de control y a partir del ASM descrito se puede
culminar el disefio del procesador de datos, estableciendo cuales deben ser las conexiones
de los distintos pines de cada uno de los componentes, con todo lo anterior se puede
confeccionar el circuito para el control de un elevador de n pisos, con la utilizacion de
I6gica cableada VLSI para cada bloque de logica combinacional. Un esquema con el

circuito en bloques puede ser consultado en la Figura 3.10 (Jiménez. et al., 2012).
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Figura 3.10 Esquema general del circuito

Para la comprobacidn de los resultados obtenidos se lleva a cabo la elaboracion del archivo
que se introduce en la tarjeta. La descripcion del circuito se implementa en el lenguaje
VHDL vy luego se hace una declaracion de pines, de modo que exista una correspondencia
ente las variables de entrada y salida del programa y los pines de la tarjeta (Perdomo,

2001).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El desarrollo de la Electrénica en general, y de la Electrénica Digital en particular,
ha modificado el contenido y los métodos de disefiar. ElI uso de herramientas
computacionales de ayuda al disefio, las estrategias de disefio descendente (top-
down), la utilizacion de los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) y el trabajo
con dispositivos l6gicos programables, caracterizan el estado actual de esta ciencia
aplicada, lo que exige que en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la misma se
realicen las modificaciones pertinentes para preparar a los profesionales en el
dominio de estos contenidos y habilidades.

2. Se considera que el objetivo fundamental del presente trabajo se ha alcanzado, por
cuanto se proponen un conjunto de ejemplos integradores que vinculan
conocimientos de diferentes asignaturas del afio y que por su aplicabilidad resultan
motivantes para los estudiantes.

3. En el desarrollo de los ejemplos integradores se han tenido en cuenta las tres
estrategias fundamentales del disefio electronico digital moderno: descripcion
esquematica por jerarquia de niveles, empleo de herramientas de descripcidn
matematica de alto nivel, descripcion en lenguaje de hardware. Cada una de las
cuales tiene su finalidad dentro de la preparaciéon integral de un disefiador
electronico digital.

4. Los ejemplos desarrollados han sido disefiados con la particularidad de contener
subsistemas tipicos de la electronica en diferentes perfiles de la misma, lo que
facilitard la asimilacién gradual por parte de los estudiantes de los fundamentos

teoricos y la comprobacion practica de los mismos en las diferentes actividades
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docentes de la asignatura DDVLSI.
5. Los ejemplos desarrollados han sido simulados y comprobados en el kit de

desarrollo NEXYS 2, con excelentes resultados.

Recomendaciones

1. Proponer al colectivo de las asignaturas ED I, ED Il y DDVLSI que se realice el
analisis metodologico pertinente para el perfeccionamiento de la asignatura

DDVLSI a partir de los ejemplos integradores propuestos.

2. Sugerir que el desarrollo de las practicas de laboratorio de DDVLSI se realicen a
partir del disefio y simulacion de los diferentes subsistemas que componen los

ejemplos integradores.

3. Proponer al Colectivo de 3er Afio que valore la posibilidad de vincular estos y otros

ejemplos integradores como Proyectos de Curso de la Disciplina Integradora.

4. Continuar trabajando en la bldsqueda de otros ejemplos integradores que tengan
utilidad en la produccién y/o los servicios, como elemento motivador para los
estudiantes.
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b) Diagrama ASM.
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b) Conexiones del procesador de datos.

R1 R2 D3
EP=ET=nc |EP=ET=nc|D=ARR.T1
CLR="1 CLR="1 PR="1
LOAD =To LOAD =To CLR=T3+T0
DC.BLA=X BE,A=5

D.C =nc

D4 D5 Contadores
D=ARR.T1 D=T3+Te Cé6
PR ="1 pR ="1 EP=ET=T3+T4+T6
CLR=T3+T0|CLR=T4+T0

C6-C12
CLR=T04T5
El resto nc

C13

AB,.C,D=1114

CLR=T5
c) Declaracion de pines de entrada y salida
ENTRADAY PINES DE LA
SALIDA TARJETA
X(3) B18 (Buttons)
X(2) D18 (Buttons)
X(1) E18 (Buttons)
X(0) H13 (Buttons)
S(1) G18 (Switches)
S(0) H18 (Switches)
U J14 (LED)
D J15 (LED)
OBS R17 (Switches)
AP R4 (LED)
CLK B8

d) Cddigo VHDL del ascensor

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.ALL;

use ieee.numeric_std.ALL;
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library UNISIM;
use UNISIM.Vcomponents.ALL;
entity asmelevavhd is
port (clk :in std_logic;
OBS:in std_logic;
S :in std_logic_vector (1 downto 0);
X :in std_logic_vector (3 downto 0);
AP :out std_logic;
D :out std_logic;
U :out std_logic);
end asmelevavhd;
architecture BEHAVIORAL of asmelevavhd is
type state is (TO, T1, T2, T3, T4, T5, T6);
signal ps: state;
signal S_OBS: std_logic;
signal S_S: unsigned (1 downto 0);
signal S_X: unsigned (3 downto 0);
signal S_AP: std_logic;
signal S_U: std_logic;
signal S_D: std_logic;
signal X_reg: unsigned (3 downto 0);
signal S_reg: unsigned (1 downto 0);
signal S_dec: unsigned (3 downto 0);
signal ARR: std_logic;
signal ABA: std_logic;
signal ABAOrARR: std_logic;
signal Y: std_logic;
signal cnt3: integer :=0;
signal cnt5: integer := 0;
signal cnt10: integer := 0;
begin
-- type conversion
S OBS <= 0BS;
S_S <=unsigned (S);
S_X <= unsigned (X);
AP <=S AP;
D<=S D;
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U<=S_U;
process(S_S, S_dec,ABA, ARR, S_reg, X_reg)
begin
case S_Sis
when "00"=>
S_dec<="0001";
when "01"=>
S_dec<="0010";
when "10"=>
S_dec<="0100";
when others =>
S _dec<="1000";
end case;

if S_dec=X_reg then
Y<="1
else
Y<=0}
end if;
ABA0rARR<=ABA or ARR;
—————— Logica Combinacional para determinar el movimiento del ascensor
case S_reg is
when "00"=>
case X_reg is
when "0010"=>
ARR<="1";
ABA<='0
when "0100"=>
ARR<="1";
ABA<='0";
when "1000"=>
ARR<="1";
ABA<='0"
when others=>
ARR<='0";
ABA<='0"

end case;
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when "01"=>
case X_reg is
when "0100"=>
ARR<='1";
ABA<='0;
when "1000"=>
ARR<='1";
ABA<='0;
when "0001"=>
ARR<='0";
ABA<=1";
when others=>
ARR<='0";
ABA<="0"
end case;
when "10"=>
case X_reg is
when "0001"=>
ARR<='0";
ABA<="1"
when "0010"=>
ARR<='0";
ABA<=1";
when "1000"=>
ARR<="1";
ABA<='0'
when others=>
ARR<='0";
ABA<='0';
end case;
when others =>
case X_reg is
when "0001"=>
ARR<='0";
ABA<='1"
when "0010"=>
ARR<='0";
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ABA<="1"
when "0100"=>
ARR<='0";
ABA<=1"
when others=>
ARR<='0",
ABA<='0"
end case;
end case;
end process;
process(clk)
begin
if clk="1"and clk'event then
case ps is
when T0=>
X _reg<=S_X;
S _reg<=S_S;
S_U<="0}
S_D<='0";
S_AP<='0";
cnt3<=0;
cnt5<=0;
cnt10<=0;
ps<=T1;
when T1=>
S U<=ARR;
S D<=ABA;
if ABAorARR='0" then
ps<=TO;
else
ps<=T2;
end if;
when T2=>
if Y='0'then
ps<=T2;
else

ps<=T3;
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end if;
when T3=>
S_AP<=1;
S U<='0;
S D<='0;
cntl0<=cnt10+1;
if cnt10=500000000 then
ps<=T4;
else
ps<=T3;
end if;
when T4=>
S _AP<=0,
cnt3<=cnt3+1,
if S_OBS="1"then
ps<=T5;
else
if cnt3=150000000 then
ps<=TO;
else
ps<=T4,;
end if;
end if;
when T5=>
cnt5<=0;
ps<=T¥6;
when T6=>
S _AP<=1}
cnt5<=cnt5+1,
if cnt5=250000000 then
ps<=T4;
else
ps<=T6;
end if;
end case;
end if;

end process;

--para contar 10s

--para contar 3s

--para contar 5s
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end BEHAVIORAL;

Anexo 11

a) Cddigo ASCIL.

Code

Char

Codq.;-__lihar -

'Cude.

Code

Char Char
00 {nul) 20 (sp) 40 @ &0 *
01 {soh) 21 ! 41 A 6l a
02 {stx) 22 " 42 B 62 b
03 {etx) 23 # 43 C 63 C
04 {e0t) 24 5 i D 64 d
05 {eng) 25 G 45 E 63 e
06 {ack) 26 & 46 F 66 f
07 {bel) 27 ’ 47 G 67 g
08 {bs) 28 ( 48 H 68 h
0o {ht) 2 3 49 [ 60 i
Da {nl} 2a * da ] 6a i
b {vi) Zb + 4b k bh k
Oc (np) 2c dc L LiTe 1
d {ecr) 2d - 4d M 6d m
De (50 2e . de N Be n
Of (si) 2 / 4f O of o
10 (dle) 30 ] 50 P 70 P
11 fdel) 31 | 51 Q 71 q
12 (dc2) 32 2 32 R T2 T
13 (ded) 33 3 53 5 T3 5
14 {decd) 34 4 54 T T4 t
15 (nak) 35 5 55 U 75 u
16 [syn) 36 6 56 v Té v
17 {eth) 37 7 57 W 77 w
18 {can) 38 8 58 X 78 X
19 (em) 39 9 59 Y 79 ¥
la isub} 3a : S5a Z Ta z
Ib {esc) 3b : 5b [ Tb {
le (fs) 3 < Sc kY Te I
Id (gs) id = 5d ] 7d }
Ie (rs) 3e = Se - Te -
5 {us}) af ? 5f - T (del)
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b) Asignacion de pines

SENALES PINES
"clk" B8
"hsync" T4
"rgb[0]" R8
"rgb[1]" P6
“rgb[2]" U4
"rgb[2]" U3

c) Cadigo base del generador de caracteres.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;

entity font_test_top is
Port (clk, reset: in STD_LOGIC;
hsync, vsync : out STD_LOGIC;
rgb : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end font_test_top;

architecture arch of font_test_top is
signal pixel_x, pixel_y: STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0);
signal video_on, pixel_tick: STD_LOGIC,;
signal rgb_reg, rgh_next: STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);
begin
--instantiate VGA sync circuit
CSVGA: entity work.CSVGA(arch)
port map(clk => clk, reset => reset, hsync => hsync,
vsync => vsync, video_on => video_on,
pixel_x => pixel_x, pixel_y => pixel_y,
p_tick => pixel_tick);
--instantiate font ROM
font_gen_unit: entity work.font_test_gen(arch)
port map(clk => pixel_tick , video_on => video_on,
pixel_x => pixel_x, pixel_y => pixel_y,
rgb_text =>rgb_next);
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--rgb buffer
process (clk)
begin
if (clk' event and clk = '1") then
if (pixel_tick ='1") then
rgb_reg <= rgh_next;
end if;
end if;
end process;
rgh <= rgh_reg;
end arch;

d) Cadigo del circuito de generacion de pixelado.
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity font_test gen is
Port (clk:in STD_LOGIC,;
video_on :in STD_LOGIC;
pixel_x, pixel_y: STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
rgb_text: out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end font_test_gen;

architecture arch of font_test_gen is
signal rom_addr: STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0);
signal char_addr: STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);
signal row_addr: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
signal bit_addr: STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);
signal font_word: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal font_bit, text_bit_on: STD_LOGIC;
begin
--instantiate font ROM
font_unit: entity work.font_rom
port map( clk => clk, addr => rom_addr, data => font_word);
--font ROM interfase
char_addr <= pixel_y(5 downto 4) & pixel_x(7 downto 3);
row_addr <= pixel_y(3 downto 0);
rom_addr <= char_addr & row_addr;
bit_addr <= pixel_x(2 downto 0);
font_bit <= font_word(to_integer(unsigned(not bit_addr)));
--on region limited to top-left corner
text_bit_on <=
font_bit when pixel_x(9 downto 8) = "00" and
pixel_y(9 downto 6) = "0000" else
0"
--rgh multiplexing circuit
process(video_on, font_bit, text_bit_on)
begin
if video_on ='0' then
rgb_text <= "000"; --blank
else
if text_bit on="1"then
rgb_text <= "010"; --green
else
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rgb_text <= "000"; --black
end if;
end if;
end process;
end arch;

e)Cadigo de sincronizacion del VGA.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity CSVGA is
Port (clk, reset: in STD_LOGIC;
hsync, vsync : out STD_LOGIC;
video_on, p_tick : out STD_LOGIC;
pixel_x, pixel_y : out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0)
)i
end CSVGA,

architecture arch of CSVGA is
--VGA 640-by-480 sync parameters
constant HD: integer:=640; --horizontal display area
constant HF: integer:=16; --h.front porch
constant HB: integer:=48; --h.back porch
constant HR: integer:=96; --h.retrace
constant VVD: integer:=480; --vertical display area
constant VF: integer:=10; --v.front porch
constant VVB: integer:=33; --v.back porch
constant VVR: integer:=2; --v.retrace
--mod-2 counter
signal mod2_reg, mod2_next: STD_LOGIC,;
--sync counters
signal v_count_reg, v_count_next: UNSIGNED(9 downto 0);
signal h_count_reg, h_count_next: UNSIGNED(9 downto 0);
--output buffer
signal v_sync_reg, h_sync_reg: STD_LOGIC,;
signal v_sync_next, h_sync_next: STD_LOGIC;
--status signal
signal h_end, v_end, pixel_tick: STD_LOGIC;
begin
--registers
process (clk, reset)
begin
if reset="1" then
mod2_reg <=0’
v_count_reg <= (others =>'0);
h_count_reg <= (others =>'0";
v_sync_reg <="0";
h_sync_reg <="'0";
elsif (clk' event and clk ='1") then
mod2_reg <= mod2_next;
v_count_reg <= v_count_next;
h_count_reg <= h_count_next;
V_Sync_reg <= v_sync_next;
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h_sync_reg <= h_sync_next;
end if;
end process;
--mod-2 circuit to generate 25 MHz enable tick
mod2_next <= not mod2_reg;
--25 MHz pixel tick
pixel_tick <="1"when mod2_reg ='1"else '0';
--status
h_end <= --end of horizontal counter
'1' when h_count_reg = (HD+HF+HB+HR-1) else --799
‘04
v_end <= --end of vertical counter
'1' when v_count_reg = (VD+VF+VB+VR-1) else --524
‘04
--mod-800 horizontal sync counter
process ( h_count_reg, h_end, pixel_tick)
begin
if pixel_tick = '1' then --25 MHz tick
if h_end ="1"' then
h_count_next <= (others =>'0");
else
h_count_next <=h_count_reg + 1;
end if;
else
h_count_next <=h_count_reg;
end if;
end process;
--mod-525 vertical sync counter
process (v_count_reg, h_end, v_end, pixel_tick)
begin
if pixel_tick ='1"and h_end = "1" then
if (v_end = '1") then
v_count_next <= (others =>"'0");
else
v_count_next <=v_count_reg + 1;
end if;
else
v_count_next <=v_count_reg;
end if;
end process;
--horizontal and vertical sync, buffered to avoid glitch
h_sync_next <=
'1' when (h_count_reg >= (HD+HF)) --656
and (h_count_reg <= (HD+HF+HR-1)) else --751
0"
V_sync_next <=
'1' when (v_count_reg >= (VD+VF)) --490
and (v_count_reg <= (VD+VF+VR-1)) else --491
0"
--video on/off
video_on <=
'1' when (h_count_reg < HD) and (v_count_reg < VD) else
0"
--output signal
hsync <= h_sync_reg;
VSyNc <= V_Sync_reg;
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pixel_x <=STD_LOGIC_VECTOR(h_count_reg);
pixel_y <=STD_LOGIC_VECTOR(v_count_reg);
p_tick <= pixel_tick;

end arch;

f) Cddigo de impresion en la ROM.,

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity font_rom is
Port (clk : in STD_LOGIC;
addr :in STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0);
data: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end font_rom;

architecture arch of font_rom is
constant ADDR_WIDTH: integer :=11,;
constant DATA_WIDTH: integer :=8;
signal addr_reg: STD_LOGIC_VECTOR(ADDR_WIDTH-1 downto 0);

type rom_type is array (0 to 80)
of STD_LOGIC_VECTOR(DATA_WIDTH-1 downto 0);

--ROM definition
constant ROM : rom_type:= ( --2"11-by-8
--code x00(F)
"00000000",
"00000000",
"11111110",
"11111110",
""11000000",
""11000000",
"11111000",
"11111000",
""11000000",
"'11000000",
""11000000",
""11000000",
"'11000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
--code x01(1)
"00000000",
"00000000",
"11111100",
"11111100",
"00110000",
"00110000",
"00110000",
"00110000",
"00110000",
"00110000",
"11111100",
"11111100",
"00000000",
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"00000000",
"00000000",
"00000000",
--code x02(E)
"00000000",
""00000000",
"11111110",
"11111110",
"11000000",
"11000000",
"11111000",
"11111000",
"11000000",
""11000000",
"11111110",
"11111110",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
--code x03(blank space)
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
--code x04(Thunder)
"00000000",
"00000000",
"00001111",
"00011110",
"00111100",
"01111000",
"11111110",
"00011100",
"00111000",
"01110000",
"01100000",
"01000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000",
"00000000"

)1
begin
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--addr register to infer block RAM
process (clk)
begin

if (clk' event and clk = '1") then

addr_reg <= addr;

end if;
end process;
data <= ROM(to_integer(unsigned(addr_reg)));

end arch;

Anexo Il

a) Cddigo VHDL del Ping Pong
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity cntrl is Port (
CLK: in std_logic;
RESET: instd_logic;
left_dir: in std_logic_vector(1 downto 0);
right_dir: instd_logic_vector(1 downto 0);
SERVE: instd_logic;
HSYNCH: out std_logic;
VSYNCH: out std_logic;

COLOR: outstd logic_vector( 1 downto 0)

);
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end cntrl;

architecture static_display of cntrl is

component vgacore is Port (
CLK: in std_logic;
RESET: instd_logic;
HSYNCH: out std_logic;
VSYNCH: out std_logic;
HBLANK: out std_logic;
LINE: out std_logic_vector(5 downto 0);
PIXEL: outstd logic_vector(6 downto Q)
);

end component;

component testram is Port (
address: in std_logic_vector( 6 downto 0 );
data: out std_logic_vector( 3 downto 0)
);

end component;

signal number_data: std_logic_vector( 3 downto 0 );
signal number_address: std_logic_vector( 6 downto 0 );

signal enable: std_logic;
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signal LINE: std_logic_vector( 5 downto 0 );
signal PIXEL:  std_logic_vector( 6 downto 0);

signal HBLANK: std_logic;

signal next HSYNCH: std_logic;
signal next VSYNCH: std_logic;
signal VCLK: std_logic;

signal next COLOR: std_logic_vector( 1 downto 0 );

constant ball_height: integer := 1;

constant ball_width: integer := 2;

constant paddle_height: integer := 8;

constant paddle_heighta: integer :=4;  -- defines top 1/4 of paddle
constant paddle_heightb: integer :=6;  -- defines middle 1/2 of paddle
constant paddle_heightc: integer :=8;  -- defines bottom 1/4 of paddle

constant paddle_width: integer := 2; -- defines width of paddle

constant wall_height: integer := 1;
constant wall_top: integer := 9;
constant wall_bottom: integer := 58;
constant right_wall: integer := 77;

constant left_wall: integer := 2;
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constant right_score_x: integer:= 64;
constant right_score_y: integer:= 4;
constant left_score_x: integer:= 16;
constant left_score_y: integer:=4;
constant score_width: integer := 4;

constant score_height: integer := 4,

constant right_x: integer := 72;

constant left_x: integer :=8;

signal ball_xdir, ball_ydir: std_logic;
signal ball_x: integer range 0 to 80;
signal ball_y: integer range 0 to 60 := 30;

signal ball_yrate: integer range 0 to 3;

signal left_y: std_logic_vector(5 downto 0);
signal right_y: std_logic_vector(5 downto 0);
signal nextleft_y: std_logic_vector(5 downto 0);

signal nextright_y: std_logic_vector(5 downto 0);

signal delay: std_logic_vector(2 downto 0);
the speed of the ball

Delay vector is used to slow down

signal Iscore, rscore: integer range 0 to 9 :=0;



ANEXOS

begin

-- VGA CORE Instantiation

VGAL: vgacore port map (
CLK => CLK,
RESET=> RESET,
HSYNCH=> next HSYNCH,
VSYNCH=> next VSYNCH,

HBLANK=> HBLANK,

LINE=> LINE,
PIXEL=> PIXEL
);

-- Character generator memory instantiation

CGENZ1: testram port map (

address ~ =>number_address
data => number_data
);

-- Pipeline the control signals to account for Game Delay
pipeline: process ( clk, pixel, line)

begin
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if (clk ="1"and clk'event) then
VSYNCH <= next VSYNCH,;
VCLK <= next_VSYNCH,;
HSYNCH <= next HSYNCH,;
if (HBLANK ='1') then
color <="00";
else
color <= next_ COLOR;
end if;
end if;

end process;

-- Code to display the ball and paddles

display: process (clk, line, pixel, left_y, right_ y, ball_x, ball_y,
rscore)

begin

number_address(2 downto 0) <= line(2 downto 0);

-- Display Background Color

next COLOR <="00";

-- Display the playing field top bar
if (line =wall_top ) then

next COLOR <="11",

Iscore,
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end if;

-- Display the playing field bottom bar
if (line = wall_bottom ) then
next COLOR <="11";

end if;

-- Display the left Paddle:
if ((pixel = left_x -1) ) then
if ((line >=left_y ) and (line <= (left_y + paddle_height)) ) then
next COLOR <="11",
end if;

end if;

-- Display the right Paddle:
if (pixel =right x + 1) then
if ( (line >=right_y) and (line <= (right_y + paddle_height)) ) then
next COLOR <="11",
end if;

end if;

-- Display the Ball:
if ((pixel = ball_x) ) then

if (line =ball_y) then
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next COLOR <="11",
end if;
end if;
-- Display the Left Score ( Using Std_Logic_Vectors instead of integers )
if (clk ="1"and clk'event) then
if ((pixel >="0001000" ) and ( pixel <="0001011")) and
((line >="000000" ) and (line <="000111")) then
number_address(6 downto 3) <=
CONV_STD_LOGIC_VECTOR(lscore,4);
elsif ((pixel >="01000000" ) and ( pixel <="01000011")) and
((line >="000000" ) and (line <="000111")) then
number_address(6 downto 3) <=

CONV_STD_LOGIC_VECTOR(rscore,4);
else
number_address(6 downto 3) <= "0001";
end if;

end if;

if ((pixel >="0001000") and (pixel <= "0001011")) and
((line >="000000") and (line <="000111") ) then
case pixel( 1 downto 0) is
when "00" =>
if (number_data(3) ='1") then

next COLOR <="10";
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end if;
when "01" =>
if (number_data(2) ='1") then
next_COLOR <="10";
end if;
when "10" =>
if (number_data(1) ='1") then
next COLOR <="10";
end if;
when "11" =>
if (number_data(0) ='1") then
next COLOR <="10";
end if;
when others => NULL;
end case;

end if;

-- Display the Right Score

if ((pixel >="01000000") and (pixel <="01000011")) and
((line >="000000") and (line <= "000111")) then
case pixel(1 downto 0) is
when "00" =>

if (number_data(3) ='1") then
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next_ COLOR <="10";
end if;
when "01" =>
if (number_data(2) = '1") then
next_ COLOR <="10";
end if;
when "10" =>
if (number_data(1) = '1") then
next COLOR <="10";
end if;
when "11" =>
if (number_data(0) = '1") then
next COLOR <="10";
end if;
when others => NULL;
end case;

end if;

end process;

-- Game play logic
moving_paddles: process (VCLK, reset)
begin

if (reset ='1") then
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left_y <="001001";
right_y <="001001";
nextleft y <="001001";
nextright_y <= "001001";

elsif (VCLK ="1"and VCLK'event) then

if (left_dir ="10") then
nextleft_y <= nextleft_y + 1; -- move up
elsif (left_dir = "01") then
nextleft_y <= nextleft_y - 1; -- move down
else
nextleft_y <= nextleft_y; -- don't move

end if;

if (right_dir ="10") then

nextright_y <= nextright y+1;  -- move up
elsif (right_dir = "01") then

nextright_y <= nextright_ y-1;  -- move down
else

nextright_y <= nextright_y; -- don't move

end if;

if (nextleft_y < 9) then

left_y <="001001"; -- stop at top of screen
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nextleft_y <= "001001";
elsif(nextleft_y > 50) then
left_y <="110010"; -- stop at bottom of screen
nextleft_y <="110010";
else
left_y <= nextleft_y;
end if;
if ( nextright_y <9) then
right_y <="001001"; -- stop at top of screen
nextright_y <= "001001";
elsif( nextright_y > 50 ) then
right_y <="110010"; -- stop at bottom of screen

nextright_y <="110010";
else
right_y <= nextright_y;
end if;
end if;

end process;

moving_ball: process (VCLK, ball_xdir, ball_ydir, ball_x, ball_y, reset)

begin

if (reset ='1") then
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ball_x <= left_wall,
ball y <=32;
ball_yrate <= 1;
Iscore <=0;

rscore <= 0;

enable <="'0";

delay <="000";

elsif (VCLK ="1"and VCLK'event) then

if (delay >="100") then  --This value may be increased or decreased to adjust the

speed of the ball
delay <= "000";
if (SERVE ='1") then

if (enable ='0") then
ball_yrate <=0;
ball y <= 16;

end if;

ball_y <= 32;

enable <="1";

end if;

if (ball_xdir ='1") then
right)

if (enable ='1") then
ball x <=ball x+1;

end if;

-- Horizontal Movement ( 1 =
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-- check for hit on upper 1/4 of right paddle

if ((ball_x =right_x) and ( ball_y >=right_y - ball_height ) and (
ball_y <right_y + paddle_heighta) ) then

ball_xdir <="0";
-- if ball is going down
if (ball_ydir ='0") then
if (ball_yrate > 0) then
ball_yrate <= ball_yrate - 1;
else
ball_yrate <= 1;
ball_ydir <="1"

end if;

-- if ball is going up
else
if (ball_yrate <2 ) then
ball_yrate <= ball_yrate + 1;
else
ball_yrate <= 2;
end if;

end if;

elsif ((ball_x = right_x) and ( ball_y >= right_y + paddle_heighta)
and (ball_y <right_y + paddle_heightb) ) then
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ball_xdir <="0";

-- check for hit on lower half of right paddle

elsif ((ball_x = right_x) and ( ball_y >= right_y + paddle_heightb)
and ( ball_y <=right_y + paddle_heightc) ) then

ball _xdir <="0";
-- if ball is going down
if (ball_ydir ='0") then
if (ball_yrate < 2) then
ball_yrate <= ball_yrate + 1;
else
ball_yrate <= 2;
end if;
-- if ball is going up
else
if (ball_yrate > 0) then
ball_yrate <= ball_yrate - 1;
else
ball_ydir <="'0";
ball_yrate <=1;
end if;

end if;

-- Score for left team

else
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if (ball_x = right_wall) then
ball _xdir <="0";
if (enable ='1") then
if (Iscore = 9) then
Iscore <=0;
else
Iscore <= Iscore + 1;
end if;
end if;
enable <="'0;
end if;

end if;

-- Ball going left
else
-- in middle of playing field
if (enable ='1") then
ball x <=ball x-1;

end if;

if (ball_x = left_x ) then

-- upper portion of paddle

if ((ball_y >=left y)and ( ball _y < left_y + paddle_heighta
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ball xdir <="1";
-- if ball is going down
if (ball_ydir ='0") then
if (ball_yrate > 0) then
ball_yrate <= ball yrate - 1;
else
ball_ydir <="1";
ball_yrate <= 1;
end if;
-- if ball is going up
else
if (ball_yrate < 2) then
ball_yrate <= ball_yrate + 1;
else
ball_yrate <= 2;
end if;

end if;

-- lower portion of paddle

elsif ( ( ball_y >= left_y + paddle_heightb) and ( ball y <=
left_y + paddle_heightc) ) then

ball xdir <="1";
-- if ball is going down
if (ball_ydir ='0") then

if (ball _yrate <2) then
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ball yrate <= ball yrate + 1,
else
ball_yrate <= 2;
end if;
-- if ball is going up
else
if (ball_yrate > 0) then
ball_yrate <= ball_yrate - 1;
else
ball_ydir <="'0";
ball_yrate <= 1;
end if;
end if;

elsif (( ball_y >= left_y + paddle_heighta) and ( ball_y <
left_y + paddle_heightb)) then

ball_xdir <="1";

end if;

-- Score for right team
else
if (ball_x = left_wall ) then
ball xdir <="1";
if (enable ='1") then
if (rscore =9 ) then

rscore <= 0;
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else

else
rscore <= rscore + 1;
end if;
end if;
enable <="0";
end if;
end if;

end if;

-- Vertical Movement (1 =up)
if (ball_ydir ="1") then
if (ball_y <= wall_top) then
ball_ydir <='0",
else
ball_y <=ball_y - ball_yrate;
end if;
else
if (ball_y >= wall_bottom) then
ball _ydir <="1";
else
ball_y <=ball_y + ball_yrate;
end if;

end if;
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delay <= delay + '1",

ball_y <= ball_y;

ball_yrate <= ball_yrate;

ball x <=ball_x;

ball_ydir <= ball_ydir;

ball_xdir <= ball_xdir;

end if;
end if;

end process;

end static_display;
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Dr. Vitalio Alfonso
CATEGORIA DOCENTE FIRMA:
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Profesor Titular
Act. . Forma de .
Sem N° Contenido ) Observaciones
N° docencia

Conferencia 1. Introduccion a los circuitos VLSI.
1 1 Clasificacion General. Comparacion entre logica cableada

y programable. Comparacion entre ASICs, CPLDs y

FPGAs.
) ) Conferencia 2. Estrategia de Disefio General con circuitos

VLSI del tipo CPLDs y FPGAs.
3 3 Seminario 1. Caracteristicas actuales del disefio digital Busqueda en

' VLSI. Ejemplos de aplicaciones. Internet

A A Conferencia 3. Los lenguajes HDL en el disefio VLSI

(generalidades del VHDL vy el Verilog).
5 5. Conferencia 4. Familia de chips VVLSI de Altera.
6 6. Conferencia 5. Familia de chips VLSI de Xilinx
. . Seminario 2. Analisis comparativo entre los dispositivos Busqueda en

VLSI de Altera y Xilinx Internet
o 8 Conferencia 6. Introduccién a la herramienta de ayuda al

' disefio ISE Xilinx Foundation (1)
9 9 Conferencia 7. Introduccién a la herramienta de ayuda al
' disefio ISE Xilinx Foundation (1)
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1 10 Laboratorio 1. Disefio y simulacion de ejemplos sencillos

con ISE Xilinx Foundation
12 11. Conferencia 8. Orientacion de los proyectos.
13 12. Laboratorio 2. Trabajo con proyectos.
1 |13 Conferencia 9. Caracteristicas de la tarjeta Digilent Spartan

3E. Programacion y ejemplos.
15 14. Laboratorio 3. Trabajo con proyectos.
16 15. Laboratorio 4. Trabajo con proyectos.
16 16. Evaluacion 1: Discusion de los Proyectos.
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UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU” DE LAS VILLAS

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Departamento de Telecomunicaciones y Electronica.

1. Distribucién:
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Act
Conf |11 1 1 11111 1 1 9
C Préac
1
Lab 1 1 1 5
+1(Ev)
Sem 1 1 2
Eval
Total 32

IMPORTANTE: Los laboratorios deben planificarse en el 224.
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2. Profesores: Dr. Juan Pablo Barrios Rodriguez, Ing. Yakdiel Rodriguez Gallo, Erisbel

Orozco Crespo.

3. Total de horas: 32

4. Software que utilizara: __ISE Xilinx Foundation
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5. Estudiantes por computadoras: _4_

6. Bibliografia:

Textos basicos;

Digital Design with CPLD Applications and VHDL (2000)-DUECK.

FPGA .Prototyping.by.VHDL.Examples.Xilinx.Spartan.3.Version.Feb.2008
(formato digital).

Design Warriors Guide to FPGA Design (Clive Maxfield) (formato digital).
Advanced Xilinx Fpga Design With Ise. (formato digital).

Programmable Logic Design Quick Start Handbook (Xilinx 2002) (formato
digital).

Textos complementarios: Materiales de la Intranet e Internet.

7. Observaciones modificaciones del Plan de Estudio y limitaciones de profesores:
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