DISENO Y ELABORACION DE UN TEXTO PARA LA PROGRAMACION EN
HARDWARE BASADA EN LA PLATAFORMA DE DESARROLLO FPGA
SPARTAN 3A

MARGARITA ALEJANDRA REBOLLEDO COY

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
BUCARAMANGA
2010



DISENO Y ELABORACION DE UN TEXTO PARA LA PROGRAMACION EN
HARDWARE BASADA EN LA PLATAFORMA DE DESARROLLO FPGA
SPARTAN 3A

MARGARITA ALEJANDRA REBOLLEDO COY

Trabajo de tesis para optar al titulo de
Ingeniero Electronico

Director
CLAUDIA LEONOR RUEDA GUZMAN
Ingeniera Electronica

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
FACULTAD INGENIERIA ELECTRONICA
BUCARAMANGA
2010



Nota de aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Bucaramanga, 23 marzo 2010



AGRADECIMIENTOS

Claudia Leonor Rueda Guzman, ingeniera electrénica y directora de la
investigaciéon por sus valiosas orientaciones y su constante motivacién por este
trabajo.



1
2
3

4
5

CONTENIDO
RESUMEN......ccoooieiiii e iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
INTRODUGCCION ...t e e 3
OB UIET IV O . e e e 5
3.1 GENERALES ... e e e e 5
3.2 ESPECIFICOS ..o e, 5
METODOLOGIA ..ottt et eee e, 6
MARCO TEORICO ...ttt 7
5.1 CONCEPTO DE FPGA ... 7
IV o [ IS O] 7 T 7
5.3 CARACTERISTICAS ...ttt e e neee s 8
5.4 ARQUITECTURA ..o 8
5.4.1 Caja de INterrUPtOreS .......uuiieiiiiiiiiiieeeeeie e e e e e 10
5.5 SPARTAN SASTARTER KIT ..o 11
BB VHDD Lo e 13
D7 VERILOG ..o e e e e e 14
5.7.1 Niveles de abStraCCioN .......c.ooeeeee e 15
ESTADO DEL ARTE ..o e 16
INTRODUCCION A LAS FPGA ..ottt 17
TECNOLOGIAS DE PROGRAMACION EN LAS FPGA .....oovoveeeeeee 19
8.1 TECNOLOG[A ENLACE DE FUSIBLE (FUSIBLE LINK) ..........ccoeeeee. 19
8.2 TECNOLOG[A DE ENLACE ANTI-FUSIBLE (ANTIFUSE) ........c....c....... 20
8.3 TECNOLOGIA EPROM ..., 20
8.4 TECNOLOGIA EEPROM.......cooviiiiiiiiicici e 21
8.5 TECNOLOGIA SRAM ..o 21
TARJETA DE DESARROLLO SPARTANSA . ot 22
0.1 CARACTERISTICAS .....co i ettt 22
9.1.1 Componentes y caracteristicas disponibles................cccccvvvvviinnnn. 22
9.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA TARJETA DE
DESARROLLO SP AR T AN G A .o e 23
9.2.1 Switch de SUSPENSION.........uuiiiiiiiiiiie et 24
0.2.2 PUISAUOIES ... 25
0.2.3 Perillade rotaCiON ... ...c.eeeee e 26
0.2.4 LEDS QISCIEIOS .. eueeee e 28
9.2.5 FUenteS de relo]......ccouuuniiiiiii e 29
9.2.6 Opciones de configuracion de la FPGA.........cccoviiiieiiiiiiiieeeeeeeien, 29
9.2.7 DISPIAY LCD ...t 30
0.2.8 PUEBIIO VG A o e ettt ettt et eneaneans 31

0.2.9 PuUerto Serial RS-232 ... 33



9.2.10 Puerto PS2 para mouse y teclado...........cccooeevviiiiiiiiiiiciiiiceeenn, 34
9.2.11 Circuito de captura analoga (ADC) ..........uuuuuuiiiiiiieeieeeieeeeiiiiiienne 34
9.2.12 Conversor digital analogo (DAC).........ceevvuiiviiiiieieee e 37

10 LENGUAJE DE PROGRAMACION HDL ......coveveeeiieciececeeeeee e, 40
10.1 INTRODUCCION AL HDL ....ooviivieeecieceeceeee et 40
10.2 INTRODUCCION AL VERILOG .....ccvviiiiieceieiee et 40
11 DISENO EN VERILOG .....ooiviiieieeee e 42
11.1 CONCEPTOSBASICOS......co oot a e 43
10 0 0 O Y o To 1] [ 1 USSP PPUUPRURRR 43
11.1.2  MOdUIO €SIrUCTUral .......cevviiiiiiiiiiie e 43
11.1.3  SINtELIZACION ...coeeeeeeeeeeeeee et e e e e e aaanae 44
11.1.4 Loégica combinacional ............ccoovviiiiiieiiiiii e 44
11.1.5 LOQICA SECUBNCIAI ......uuiiiiiiiiiiiiiieieiiieeee et 44
11,06 GHECH oo 44
11.1.7 Metaestabilidad...........coooeeieiiiiiii e 44

12 ESCRITURA DEL LENGUAJE VERILOG HDL....ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn 46
12.1 ELEMENTOS DEL LENGUAUJE.........coiiiiiiieeeieeieeeee e 46
12.1.1  COMENTANIOS ..iiieeeeeiiieeeeeiiiiie e e et e e e e e e e e e eeeesennes 46
12.1.2  1dentifiCadOresS .........oiiiieiiiiie e e e e e eeees 46
12.1.3 Palabras Clave ...........oooeuiiiiiiiii e a7
12.1.4 Representacion NUMEIICA ........uuveeiieiiiiiiiiiiiaaeee e 48
12.1.5 Tipos de variables............cooiiiiiiiiiiii e 49
12.1.6  OPEIrAUOIES... .o i ettt e e e e e eeeanaes 50
12.1.7 Construcciones €n VErilog ........ccuuviiiieiiiiiiiiieeeeiiie e ee e 56
12.1.8 Estructura basica de un programa en Verilog ...............ccceeeennee 65
12.2 MAQUINAS DE ESTADO......cicieeieeteeeeeeee e ee et 66
12.3  PICOBLAZE....... it a e 73
12.3.1 INStrucCioNes lIOQICAS. ........uuuiiieeiiiiii e e e 76
12.3.2 Instrucciones de corrimiento y rotacion. ..........ccccceeeeeeeeieieeeeiennns 77
12.3.3  INStrucciones artmMeEtiCas. .......couvvieeeeeriiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e eeeeeeeeenees 78
12.3.4 Instrucciones de control de flujo del programa...............ccccouuee. 79
12.3.5 Instrucciones de movimiento de datos. ..........cccveiiiiiiiiiiiinienenns 81
12.3.6 Instrucciones de iNterrupCion. ..........ccoeveuiiiieeeeeiiiin e eeiiiee e eeaenns 81
12.3.7 Declaraciones en Picoblaze. .............ccccooviiiiiiiiiiiiiee 82

13 PRACTICAS ...ttt ettt eee e 83
13.1 PRACTICA 1: CONCEPTOS BASICOS. ....ooovecviieeeeeeeee e 83
13.2 PRACTICA 2: MAQUINAS DE ESTADO ......ooieiivieceeeceece e 84
13.3 PRACTICA 3: PUERTO PS2/ PICOBLAZE/LCD.....c..cccoveveeeerannne. 84
13.4 PRACTICA 4:PUERTO VGA .....cci it 84
13.5 PRACTICA5: CORE GENERATOR......ccceoiiieeciriteeeeee e 85
14 PRACTICA 1: CONCEPTOS BASICOS.....c.coeeeeeeeceeeeeeee e, 86

14.1

OBUIETIVOS . ... 86



14.2 RECURSOS UTILIZADOS ......cooieiiiitiiieae et 86
14.3 PREREQUISITOS ...t 86
14.4 EXPLICACION DE LAPRACTICA. ..ooveceeee e 86
14.5 DESARROLLO DE LAPRACTICA. ...ooioeeieeeeeeeeee e, 88
14.5.1 Creacidn de un NUEVO ProyeCtO. .........coeeevrrrurruniiiaeeeeeeeeeeeeeeennnnns 92
14.5.2 Funcionamiento del modulo contador ............ccceeeveeieeeiiiiiiiiiinnnn. 99
14.5.3 Mdbdulo variador_freCuencCia............ccoovvveveiiiiiiiiiieee e 102
1454 MOAUIO LESR_TDILS ...ccvviiiiiiiiiiiiiee e 104
1455 MOdUlo rotacion_l€dS...........ueeiiiiiieeeiiiiiieieiein e 105
14.5.6 Modulo control_rot_Knob.............ceiiiiiiiiii e 107
14.5.7  MOAUIO PrINCIPAL.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 109
14.5.8 EJErCiCiOS PrOPUESIOS ......cuuuuiieeieeiiiieeeeeeetie e e eeeeettn e e e eeeaaneaeaaeans 115
15 PRACTICA 2: MAQUINAS DE ESTADO ....cccvoviiiiiiieieieieeeeeie e 116
15.1 OBJETIVOS ...ttt 116
15.2 RECURSOSAUTILIZAR ..ot 116
15.3 PREREQUISITOS ..o 116
15.4 EXPLICACION DE LAPRACTICA .....covvieeeee e, 116
15.5 DESARROLLO DELAPRACTICA ....coviceeeeeece e, 117
15.5.1  MOAdulo CONtrol_iNOUL..........uuueiiiiiieeeeeiecceeeee e 117
15.5.2 Moddulo Anti_Rebote MEC.........ccuviiiiiiiiiiieeeeeee e 121
15.5.3  MOAUIO PrINCIPAL.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 126
15.5.4  EJerciCiOS PrOPUESLOS: .......uuuiieeieiiiiiieeeeeeiieeeeeeeeteeeeeeesaaeeeaaenns 127
16 PRACTICA 3: PUERTO PS2/ PICOBLAZE/LCD .....ceooveieeee e, 128
16.1 OBJETIVOS ...ttt 128
16.2 RECURSOSAUTILIZAR ... 128
16.3 PREREQUISITOS ..ot 128
16.4 EXPLICACION DE LAPRACTICA .....coooiiiiiiieceieee e, 128
16.5 DESARROLLO DELAPRACTICA .....covioieeeeece et ee e, 130
16.5.1 Mdodulo receptor_ps2_tecladO.......ccccvveiiiiiiiiiiiiiiiieeee 130
16.5.2  MOAUIO NEX_ASCil v.vvvueeeiiiiiii e e 135
16.5.3 Mdbdulo Picoblaze control............cccooeivvveiiiiiiiiiiee e 137
16.5.4 Moddulo estructural picoblaze practica ............cccoeeeeeiviiiiiieeennn, 148
16.5.5 EJErCiCiOS PrOPUESTIOS .....cuvuuuuuuiiiieeeeeeeeeeieeiiiiiiane e e e e e e e e eeeeenennes 149
17 PRACTICA 4: PUERTO VGA ....ooioe et 151
17.1 OBIETIVOS. ... e e e e 151
17.2 RECURSOSAUTILIZAR ...t 151
17.3 PREREQUISITOS ...t 151
17.4 EXPLICACION DE LAPRACTICA ...oooveeeeeeeeeeee e, 151
17.5 DESARROLLO DELAPRACTICA ...oooieieeee oo 152
17.5.1 MOdulo VGA MOdUIE........eueiiiiiiice e 155
17.5.2 Mobdulo estructural top_VQa.........cveiieeiiiiiiiieeeeeiiiie e ee e, 156
17.5.3 MOAUIO MOV_0D] .cooiiiiieeiiiiei e 159
1754 MOAUIO DOIA ... 161

17.5.5 [EJErCiCIOS PrOPUESTIOS .....cuvvuuuuniiieeeeeeeeeeeeeiiiiiae e e e e e e e e eeeeeennes 161



VI

18 PRACTICA 5: CORE GENERATOR ....oooiiiiieieecee e 163
18.1 OBIETIVOS. ... e 163
18.2 RECURSOS UTILIZADOS ........cooi ittt a e 163
18.3 PREREQUISITOS ...t e 163
18.4 EXPLICACION DE LAPRACTICA ...oooveceeeeeeeeee e, 163
18.5 DESARROLLO DELAPRACTICA ...ooi oot 165

18.5.1 Mobdulo paralelo_serial........ccccooiiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 165
18.5.2 Modulo variador_frecuencia..........ccoceevveiiiiiiieeiiiiii e 172
18.5.3 Mddulo estructural ctrl_FIFO..........ccooiiiiiiiiiciie e 172
18.5.4  EJErcCiCiOS PrOPUESIOS ......cuuuuieeeeiiiiiieeeeeetiieeeeeeettneeeeeeaanaeeeaaeans 174
19 CONCLUSIONES ... .o e 175
20 RECOMENDACIONES.......cciiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e 176

21 BIBLIOGRAFIA ..o 177



VI

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 BLOQUES LOGICOS PROGRAMABLES (CLB).....c.ccccevevveurerenenes 9
FIGURA 2 MATRIZ DE SWITCHES PROGRAMABLES............cooiiiiiiiieeeeees 9
FIGURA 3 BLOQUES DE ENTADA Y SALIDA. ... 10
FIGURA 4 ARQUITECTURA INTERNA DE UN FPGA ..., 11
FIGURA 5 TARJETA DE DESARROLLO SPARTANSA ... 12
FIGURA 6 OPCIONES DE CONFIGURACION DE LA TARJETA SPARTAN3A.

...................................................................................................... 13
FIGURA 7 ESTADO INICIAL DEL ENLACE POR FUSIBLE............ccvveiiiiiis 19
FIGURA 8 ENLACE POR FUSIBLE PROGRAMADO.........cccevviiiiiiiiiiiiineeeeens 19
FIGURA 9 TRANSISTOR EPROM ..o 20
FIGURA 10TRANSISTOR EEPROM ......ouiiiiiiiiiiiceei e 21
FIGURA 11 ELEMENTOS A UTILIZAR EN LA TARJETA......ooiiiiiiiis 24
FIGURA 12 SWITCH DE SUSPENSION ......ccoviiiiiiiiieiece e, 25
FIGURA 13 PULSADORES ...t 26
FIGURA 14 PERILLA DE ROTACION .....c.ooiiiiiieieeeeeee e, 27
FIGURA 15 CODIFICADOR DE EJE ......ooiiiiiiiiii e 27
FIGURA 16LEDS DISCRETOS ...ttt 28
FIGURA L17DISPLAY LCD ..uiiiiiiiiiiiiceiee e 30
FIGURA 18PUERTO VGA ...ttt e e 32
FIGURA 19CONEXIONES ENTRE LA FPGAY EL PUERTO VGA ................ 32
FIGURA 20CONECTORES PUERTO RS-232......ciiiiiiiiiiieieiei e 33
FIGURA 21VISTA FRONTAL PUERTO PS2 ..o 34
FIGURA 22PALABRA DE SALIDA DEL ADC ......iiiiiiiiiieeeee e 35
FIGURA 23SENALES DE CONTROL DEL AMPLIFICADOR.............c.c......... 35
FIGURA 24SENALES DE CONTROL DEL AMPLIFICADOR..........c.cc.cveu...... 36
FIGURA 25SENALES DE CONTROL DEL ADC........ccoviiviieieieieeeeeeeiee, 36
FIGURA 26FUNCIONAMIENTO DEL ADC.....cooiiiiiiiiiiiiie e 37
FIGURA 27VOLTAJE DE SALIDA DEL DAC.......ccoiiiiiiiiicieceei e 38
FIGURA 28SENALES DE CONTROL DEL DAC.........cccoceieeieieeeeeeeeeeeeenee, 38
FIGURA 29SENALES DE CONTROL DEL DAC........cccoiiiiieieieeeeeeeeevene, 39

FIGURA 30SENAL SPIL_MOSI ...ttt 39



Vil

FIGURA 31DISENO BOTTOM-UP......c.coviiiieeeciecteeeeteee e, 42
FIGURA 32DISENO TOP-DOWN ......ccveiiietieieeteete et ete et eee e ea e, 43
FIGURA 33TIEMPO DE SETUP Y HOLD EN LAS ENTRADAS DE UN
FLIPFLOP ettt e e e et e e e e e e e e eenes 45
FIGURA 34TABLA PALABRA CLAVE EN VERILOG...........cccviiiiiiiiiiiecees 47
FIGURA 35EJEMPLOS DE REPRESENTACIONES NUMERICAS................ 49
FIGURA 36ELEMENTOS DEL PROGRAMA ...t 50
FIGURA 370PERADORES DE TIPO ARITMETICO.......cccceviiieieeeieeeie, 50
FIGURA 380PERADORES DE DESPLAZAMIENTO .....coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeens 51
FIGURA 390PERADORES DE RELACION ......ccoociiiiiiiiicciecieieeeeee e, 51
FIGURA 400PERADORES DE IGUALDAD ........ciiiiiiiiiiiiieciiei e 52
FIGURA 410PERADORES BIT A BIT ... 53
FIGURA 420PERADORES DE REDUCCION. .....ccccoveiiiiieiieiecie e, 53
FIGURA 430PERADORES LOGICOS. ......cviiiieeeeceecteeeeeteeeeeeee e, 54
FIGURA 440PERADORES DE CONCATENACION Y REPLICACION. ......... 54
FIGURA 45ELEMENTOS DEL PROGRAMA ... 55
FIGURA 46ESTRUCTURA IF-ELSE ... 56
FIGURA 47ESTRUCTURA IF-ELSE EN HARDWARE ........cooiiiiiiis 57
FIGURA 48EJEMPLO DE CONSTRUCCION IF-ELSE EN CASCADA............ 57
FIGURA 49 .............. EJEMPLO DE CONSTRUCCION IF-ELSE TRADUCIDO A
HARDW ARE ...ttt e e e e e e eenes 57
FIGURA 50ENCODER DE PRIORIDAD CONSTRUCCION IF-ELSE.............. 58
FIGURA 51DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL ENCODER DE PRIORIDAD .. 58
FIGURA 52DIAGRAMA ESQUEMATICO EJERCICIO 12.1.7.1.......cveueee.. 59
FIGURA 53ESTRUCTURA CASE ... .o 60
FIGURA 54EJEMPLO DEL USO DE LA ESTRUCTURA CASE ..........cooceeees 60
FIGURA 55CONSTRUCCION CASE EN HARDWARE .........cccccoveiiiireeneae, 61
FIGURA 56ENCODER DE PRIORIDAD CONSTRCCION CASE ................... 61
FIGURA 57ESTRUCTURA BASICA DEL BLOQUE ALWAYS.........cccoeeuenee. 62
FIGURA 58EJEMPLO DE LOGICA COMBINACIONAL UTILIZANDO EL
BLOQUE ALW AY S ettt ettt e e e e eenes 63
FIGURA 59DEFINICION DE UN FLIPFLOP CON EL BLOQUE ALWAYS...... 63

FIGURA G0FLIPFLOP TIPO D..oeviiieeeeee ettt 64



FIGURA 61FLIPFLOP TIPO D CON RESET ASINCRONO. ........c.cccecveueane, 64
FIGURA 62FLIPFLOP TIPO D CON ENABLE Y RESET SINCRONO............. 65
FIGURA 63CODIGO VERILOG EJERCICIO 4........ccovviiiiiiiiiiiiiiceii e 65
FIGURA 64EJEMPLO MODULO CONTADOR ........ccveoeeiteeteeeee e, 66
FIGURA 65DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADOS PARA UNA
MAQUINA TIPO MEALY Y MOORE .......ouiiiiiiiiiie e 68
FIGURA 66MODULO FSM, SALIDAS MOORE Y MEALY .....cccccceveveeerrnane, 68
FIGURA 67DIAGRAMA ESQUEMATICO MODULO FSM......c.cccccveveiirrnnne, 70
FIGURA 68DIAGRAMA DE ESTADOS DEL MODULO DE DETECCION SE
SECUENCIA. e 71
FIGURA 69CODIGO VERILOG DETECTOR DE SECUENCIA. .................... 71
FIGURA 70DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN MICROCONTROLADOR .... 74
FIGURA 71DIAGRAMA DE BLOQUES DE PICOBLAZE. .........c.ocovvviiiiiieeeeens 75
FIGURA 72INSTRUCCIONES LOGICAS EN PICOBLAZE..........c.cccoveuennene, 77
FIGURA 73INSTRUCCIONES DE CORRIMIENTO Y ROTACION PARA
PICOBLAZE. ... 77
FIGURA 74INSTRUCCIONES ARITMETICAS PARA PICOBLAZE. ............... 79
FIGURA 75 ..INSTRUCCIONES DE CONTROL DE FLUJO PARA PICOBLAZE.
...................................................................................................... 80
FIGURA 76INSTRUCCIONES DE MOVIMIENTO DE DATOS PARA
PICOBLAZE. ... .ttt e e 81
FIGURA 77INSTRUCCIONES DE INTERRUPCIONES PARA PICOBLAZE. . 82
FIGURA 78DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PRACTICA 1.......cooceveeuennn.. 88
FIGURA 79WEBSITE DE XILINX ..o 89
FIGURA 80DESCARGA ISE WEBPACK. ... oot 89
FIGURA 81CREACION DE UN NUEVO REGISTRO. ......cccccceveieieieeereeree, 90
FIGURA 82FORMULARIO PARA DESCARGAS ... 90
FIGURA 83DESCARGA DEL WEB INSTALL ..ot 91
FIGURA 84ISE PROJECT NAVIGATOR ... 91
FIGURA 85ESPECIFICACIONES DE LA FPG ..o 92
FIGURA 86ESPECIFICACIONES SPARTANSA ..o 92
FIGURA 87VENTANA PARA LA CREACION DE UN NUEVO PROYECTO... 93
FIGURA 88INGRESO DE LAS PROPIEDADES DE LA FPGA ......cccccciiiieeees 94



FIGURA 90VENTANA DE CREACION DE NUEVO MODULO VERILOG....... 95
FIGURA 9INUEVO MODULO ......couiiiieeicceeceeeeeee e, 96
FIGURA 92VENTANA PARA LA CREACION DEL UCF .......cccccveoveieeeienae, 97
FIGURA 93EDICION DEL ARCHIVO UCF ....c.ocoviiiieieece e, 98
FIGURA 94FRAGMENTO DEL ARCHIVO UCF.......ccoiiiiiiiiiiiiiicceii e 99
FIGURA 95INSERCION DE NUEVO MODULO AL PROYECTO.................... 99
FIGURA 96NUEVO MODULO CONTADOR .......ccoeeuiiiiciecieeieieeeeeeeve e 100
FIGURA 97MODULO CONTADOR EN TERMINOS DE HARDWARE............ 101
FIGURA 98VERIFICACION DE LA SINTAXIS DEL PROGRAMA................... 102
FIGURA 99BARRA DE ERRORES DE ISE .......ocooiiiiis 102
FIGURA 100 MODULO VARIADOR_FRECUENCIA EN CIRCUITO
HARDWARE ... e 104
FIGURA 101 PESTANA DE LANGUAGES TEMPLATES ......ccoveoveeeeeeenae 105
FIGURA 102 ASIGNACION DEL MODULO ESTRUCTURAL...........ccecueaneee. 112
FIGURA 103 PROCESOS DE SINTESIS, IMPLEMENTACION Y
GENERACION DEL ARCHIVO DE PROGRAMA ..o 113
FIGURA 104 EJECUCION DEL IMPACT ....oeiiiiiieieceeee e 113
FIGURA 105 SELECCION DEL TIPO DE PROGRAMACION............ccce.veee. 114
FIGURA 106 CONEXION ESTABLECIDA ENTRE COMPUTADOR Y FPGA.....
................................................................................................. 114
FIGURA 107 SELECCION DEL ARCHIVO BIT....ccocoieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 114
FIGURA 108 PROGRAMACION EN LA FPGA ......ocoiiiiiieieeeeeeeeeee e 115
FIGURA 109 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PRACTICA 2................. 117
FIGURA 110 SENSORES DEL MODULO CONTROL_INOUT .........cccueuneee. 118
FIGURA 111 ENTRADA DE UNA PERSONA. ... 118
FIGURA 112 DIAGRAMA DE ESTADOS DEL MODULO CONTROL_INOUT ....
................................................................................................. 119

FIGURA 113 ENTRADA'Y SALIDA DEL MODULO ANTI_REBOTE_MEC....122
FIGURA 114 DIAGRAMA DE ESTADOS PARA EL MODULO

ANTI_REBOTE_MEC ...t 123
FIGURA 115 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PRACTICA 3................. 129
FIGURA 116 CODIGOS DEL TECLADO .......cuvoiiieeieeieeteeeeeeeeeeee e 131

FIGURA 117 PROTOCOLO DE COMUNICACION DEL TECLADO .............. 131



Xl

FIGURA 118 DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADOS PARA EL MODULO

PS2_RECEPTOR_TECLADO ...ttt 132
FIGURA 119 TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO EN LA PANTALLA LCD....138
FIGURA 120 DESCARGA DEL ARCHIVO KCPSM3 ... 143
FIGURA 121 FORMULARIO DE DESCARGA ... 143
FIGURA 122 FIN DEL REGISTRO PARA DESCARGA ......ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeees 144
FIGURA 123 PANTALLA DE DESCARGA DEL ARCHIVO KCPSM3 ............ 144
FIGURA 124 DIRECCIONAMIENTO PARA INGRESAR A KCPSM3............. 145
FIGURA 125 INSTRUCCIONES DE EJECUCION PARA KCPSM3............... 145
FIGURA 126 CONJUNTO DEL DIAGRAMA DE PICOBLAZE. ..................... 146
FIGURA 127 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PRACTICAA4................. 152
FIGURA 128 DIAGRAMA DE UN MONITOR DE TUBO DE RAYOS

CATODICOS. ... et e e e e 153
FIGURA 129 BARRIDO EN UNA PANTALLAVGA ..o 154
FIGURA 130 SENALES VGA_HSYNC Y VGA _VSYNC .....cccovevevirirerecienn. 155
FIGURA 131 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PRACTICAS................. 164

FIGURA 132 VENTANA PARA LA SELECCION DE UNA FUENTE CORE...166
FIGURA 133 SELECCION DE LA HERRAMIENTA CORE A UTILIZAR......... 167

FIGURA 134 IMPLEMENTACION DEL FIFO: TIPO DE MEMORIA............... 168
FIGURA 135 IMPLEMENTACION DEL FIFO: PARAMETROS DE PUERTOS Y
TIPO DE LECTURA ..ot 169

FIGURA 136 IMPLEMENTACION DEL FIFO: SELECCION DE BANDERAS 169
FIGURA 137 IMPLEMENTACION DEL FIFO: OPCIONES DE INICIALIZACION.

FIGURA 138 IMPLEMENTACON DEL FIFO: OPCIONES DE CONTEO DE
DA T O 171

FIGURA 139 IMPLEMENTACION DEL FIFO: RESUMEN ........c.coocoveeveneen. 171



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Disefio y elaboracién de un texto para la programacion
en hardware basada en la plataforma de desarrollo
Spartan3A

AUTOR(ES): Margarita Alejandra Rebolledo Coy

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Electrénica

DIRECTOR(A): Claudia Rueda

RESUMEN

La creacion del presente trabajo se debié a la falta de un texto que
integrara en una misma fuente los conocimientos basicos sobre las Field
Programmable Gate Array y sobre el lenguaje de programacion en
hardware Verilog. El texto presenta una explicacion sobre los conceptos y
la historia de las Field Programmable Gate Arrays, asi como de los dos
lenguajes mas populares de descripcion en hardware, profundizando en el
Verilog. Ademas cuenta con un tema extra como el Picoblaze, todo
enfocado al propdsito de generar conocimientos sobre esta area que va en
ascenso y para servir de incentivo al uso de las tarjetas Spartan3A que
posee la Universidad Pontificia Bolivariana para este fin. El texto esta
enfocado a convertirse en el libro guia para un curso de Disefio en
hardware implementando la programacion de la tarjeta Spartan3A, el cual
estaria dividido en dos secciones, una tedrica y una practica. La seccién
tedrica tendra una duracion total de 10 horas y cubrira ocho grandes temas
que van desde la historia y creacion de las Field Programmable Gate Array
hasta el Verilog, centrandose en temas especificos y necesarios para dar
inicio a la programacién con dicho lenguaje La seccibén practica tendrd una
duracién total de 22 horas y constara de cinco grandes practicas que
contienen cada una un conjunto de ejercicios propuestos para generar
confianza en el programador y alentarlo a continuar con el desarrollo de
disefios en hardware. En conclusion el texto ofrece una fuente de todos los
conocimientos basicos para iniciar la programacion en hardware, ademas
al cubrir el uso del Picoblaze se provee de una gran alternativa para
realizar disefios flexibles y sencillos. Como ultima idea, la realizacién de
las practicas y la explicacion de las mismas buscan convertirse en un
método autodidactico para quienes asi lo deseen o lo requieran.

PALABRAS FPGA, Verilog, Curso, Practicas, Teoria,
CLAVES: Programacion orientada a hardware
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The primary motivation for the present work is the lack of a unified source of
information regarding basic knowledge of Field Programmable Gate Arrays
and corresponding hardware description languages, and more specifically, in
Verilog. This work describes the concepts and history of Field Programmable
Gate Arrays, and two of the most popular Hardware Description Languages,
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and will cover eight major topics from the history and creation of Field
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design. In conclusion, this work provides a basic knowledge source to those
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2 INTRODUCCION

El enfoque de este proyecto es funcionar como una introduccién a los
estudiantes de ingenieria que estén comenzando a utilizar la programacion en
hardware en el sistema de desarrollo FPGA Spartan3A, mediante el uso de un
texto y ayudas interactivas.

Mediante la lectura y comprension de este trabajo, el estudiante interesado en
aprender programacion en hardware se familiarizara con temas como la historia
de las FPGA, su arquitectura, su configuracion, el procedimiento necesario
para la programacion de las mismas, los diferentes lenguajes HDL con algunas
de sus mas importantes caracteristicas pero enfocandose de manera primaria
en el lenguaje Verilog, la solucion de problemas practicos propuestos, y a
seguir una forma de programacion que brinde alta fiabilidad e igualmente un
alto nivel de optimizacion de recursos dentro de la FPGA para asegurar una
alta velocidad de desempefio en caso de ser esta necesaria.

Todo esto inspirado en la actual importancia que han adquirido las FPGA en las
aplicaciones industriales y académicas debido a todas sus ventajas sobre los
sistemas utilizados anteriormente, razon que conlleva a un uso mas amplio de
los lenguajes de programacion en hardware necesarios para poder utilizarlas
gue por lo tanto se convierten en temas de estudio necesarios.

Al finalizar este texto el estudiante de ingenieria que lo haya utilizado contara
con los conocimientos necesarios para resolver problemas de distintas
dificultades mediante el uso de Verilog y podra utilizar todos los recursos
disponibles en la tarjeta de desarrollo Spartan3A.

El contenido total del texto se divide en los diferentes capitulos de la siguiente
manera, el cuarto capitulo buscan introducir a grandes rasgos al lector en el
tema de las FPGA y los lenguajes de programacion en hardware Verilog y
VHDL.

El quinto capitulo se refiere a otros textos que podrian servir como
complemento al propdsito del presente.

En el sexto y séptimo capitulo se aborda de manera especifica el tema de las
FPGA buscando lograr una mayor comprension acerca de dichos dispositivos,
algo que es indispensable al momento de trabajar con ellas.

A lo largo del octavo capitulo se realizara una introduccién a la tarjeta de
desarrollo Spartan3A a la cual irAn enfocadas todas las practicas propuestas en
el texto, para reconocer sus diferentes caracteristicas, posibilidades y
componentes.



Los capitulos 9, 10, 11 estaran todos enfocados al lenguaje de programacion
en hardware Verilog presentando una introduccion al mismo, recomendaciones
y parametros de disefio, elementos del lenguaje y diferentes construcciones.

De los capitulos 12 a 17 se tratardn las practicas propuestas enfocadas a
generar una comprension y manejo tanto del lenguaje de programacion en
hardware Verilog, como de la tarjeta de desarrollo Spartan3A y el programa de
sintetizacion utilizado ISE Project Navigator.



3 OBJETIVOS

3.1 GENERALES

e Brindar un texto junto con ayudas interactivas que permitan al
estudiante de ingenieria electronica realizar un estudio del sistema de
desarrollo FPGA Spartan 3A para disefar aplicaciones sobre el mismo
en las diferentes areas de la electrénica.

3.2 ESPECIFICOS

e Brindar una pagina web interactiva que permita un uso del texto de
desarrollo mas explicito y productivo.

e Dar un disefio de practicas que posean un nivel de dificultad acorde con
las expectativas de ensefianza del proyecto y que ademas dichas
practicas cuenten con soluciones que eviten errores en su resolucion por
parte del usuario del texto.

e Brindar un recurso explicito y sencillo mediante una buena organizacion
de los temas del libro que permita que cualquier persona interesada en
el tema de las FPGA pueda encontrar en el libro una forma de empezar
a construir su conocimiento de manera ordenada y progresiva.
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5 MARCO TEORICO

5.1 CONCEPTO DE FPGA

Una FPGA (del inglés Field  Programmable Gate Array) es un
dispositivo semiconductor que contiene bloques de légica cuya interconexion y
funcionalidad se puede programar. La légica programable puede reproducir
desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una puerta l6gica o
un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un chip.

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASICs (circuito integrado
para aplicaciones especificas en sus siglas en ingles) sin embargo son mas
lentas, tienen un mayor consumo de potenciay no pueden abarcar sistemas
tan complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGAs tienen las ventajas de
ser reprogramables (lo que afiade una enorme flexibilidad al flujo de disefio),
sus costes de desarrollo y adquisicion son mucho menores para pequefias
cantidades de dispositivos y el tiempo de desarrollo es también menor.*

5.2 HISTORIA

Las FPGAs fueron inventadas en el afio 1984 por Ross Freemany Bernard
Vonderschmitt, co-fundadores de Xilinx, y surgen como una evolucion de los
CPLDs, son el resultado de la convergencia de dos tecnologias diferentes, los
dispositivos logicos programables (PLDs -Programmable Logic Devices-) y los
circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC -application-specific
integrated circuit-). La historia de los PLDs comenzé con los primeros
dispositivos PROM (Programmable Read-Only Memory) y se les afadié
versatilidad con los PAL (Programmable Array Logic) que permitieron un mayor
namero de entradas y la inclusion de registros.

Los ASIC siempre han sido potentes dispositivos, pero su uso ha requerido
tradicionalmente una considerable inversion tanto de tiempo como de dinero.
Intentos de reducir esta carga han provenido de la modularizacion de los
elementos de los circuitos, como en los ASIC basados en celdas, y de la
estandarizacion de las mascaras.

El paso final era combinar las dos estrategias con un mecanismo de
interconexion que pudiese programarse utilizando fusibles, anti fusibles o
celdas RAM, como los innovadores dispositivos Xilinx de mediados de los 80.
Los circuitos resultantes son similares en capacidad y aplicaciones a los PLDs
mas grandes, aunque hay diferencias puntuales que delatan antepasados
diferentes. Ademas de en computacion reconfigurable, las FPGAs se utilizan en

' FPGA. Internet: es.wikipedia.org/wiki/FPGA [consulta: 17 septiembre 2009]



controladores, codificadores/decodificadores y en la realizacién de prototipos
de circuitos VLSI y microprocesadores a medida.

El primer fabricante de estos dispositivos fue Xilinx, cuyos dispositivos se
mantienen como uno de los mas populares en compafias y grupos de
investigacion. Otros vendedores en este mercado
son Atmel, Altera, AMD y Motorola.?

5.3 CARACTERISTICAS

Los bloques légicos programables de una FPGA pueden ser interconectados
segun las necesidades de la aplicacion con la cual se desea trabajar, de esta
manera el programador puede trabajar con una FPGA como un sistema que se
adecua a las necesidades de la aplicacion.

Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques l6gicos e interconexiones
de las FPGA con microprocesadores y periféricos relacionados para formar un
“Sistema programable en un chip”. Ejemplo de tales tecnologias hibridas
pueden ser encontradas en los dispositivos Virtex-1l PRO y Virtex-4 de Xilinx,
los cuales incluyen uno o mas procesadores PowerPC embebidos junto con la
l6gica del FPGA. El FPSLIC de Atmel es otro dispositivo similar, el cual utiliza
un procesador AVR en combinacién con la arquitectura l6gica programable de
Atmel. Otra alternativa es el empleo de nulcleos de procesadores
implementados haciendo uso de la l6gica del FPGA. Esos nucleos incluyen los
procesadores MicroBlaze y Picoblaze de Xilinx, Nios y Nios Il de Altera, y los
procesadores de codigo abierto LatticeMicro32 y LatticeMicro8.

Muchas FPGA modernas soportan la reconfiguracion parcial del sistema,
permitiendo que una parte del disefio sea reprogramada, mientras las demas
partes siguen funcionando. Este es el principio de la idea de la "computacion
reconfigurable”, o los "sistemas reconfigurables". Los fabricantes, ademas,
pueden proporcionar versiones de los FPGA mas baratas y menos flexibles, las
cuales Qo pueden ser modificadas después de que se han programado con un
disefio.

5.4 ARQUITECTURA

Las FPGA estan compuestas principalmente por CLB o Bloques logicos
programables, los cuales a su vez poseen canales de comunicacion con los
demés CLB de los sistemas y las caracteristicas adicionales que posee la
FPGA. Las entradas de interconexion son manejadas en cada CLB en una
tabla de funciones logicas llamas “Look Up Table” que su vez se interconecta
con un Flip Flop de almacenamiento que maneja la salida del CLB. En la
siguiente figura puede observarse una arquitectura basica de un CLB.

2 FPGA. internet; es.wikipedia.org/wiki/FPGA [consulta: 17 septiembre 2009]

® FPGA. internet: es.wikipedia.org/wiki/FPGA [consulta: 17 septiembre 2009]



Figural Bloques légicos programables (CLB)*
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Se pueden Implementar en cada CLB una funcién maxima de 5 entradas o dos
independientes de 4 entradas, ademas se puede conectar cualquier funcién de
Flip Flop D o Latch con 4 salidas secuenciales. Se pueden usar funciones de
nueve variables, las HLUT se pueden usar como RAM 16x2.

Se cuenta ademas con un PSM (matriz de Switch programables), esta matriz
se puede observar en la grafica siguiente, donde se visualizan las diferentes

formas de conectar los CLB, se cuenta con osciladores de diferentes
frecuencias segun la FPGA utilizada.

Figura2 Matriz de Switches programables5
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5.4.1 Caja de interruptores

Existen, ademas, bloques usados como interfaz entre el FPGA y otros
dispositivos. Estos son llamados IOB (Bloques de Entrada/Salida) (observados
en la figura 3). Los 10Bs son los que definen si un pin de la FPGA sera usado
como entrada o como salida en el sistema implementado.

Figura3 Bloques de entaday salida®
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Una representacion de la arquitectura interna de una FPGA en donde se
pueden encontrar los CLB, los IOB y los demas componentes del sistema
puede apreciarse en la siguiente figura, aqui se pueden observar el oscilador,
pequefios bloques de START UP -que tienen la funcion de manejar la energia-
y una pequefia memoria RAM.

® XILINX. Spartan-1l 2.5V FPGA Family: Functional Description, DS001-2 (v2.2) September 3,
2003
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Figura4  Arquitecturainterna de un FPGA'
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La tarjeta de desarrollo Spartan3A puede observarse en la siguiente figura.

" XILINX. Spartan-Il 2.5V FPGA Family: Functional Description, DS001-2 (v2.2) September 3,
2003
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Tarjeta de desarrollo Spartan3A®
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Este sistema de desarrollo puede ser usado en muchas aplicaciones, esta
basado en una FPGA Spartan 3A. Entre los principales componentes que
presenta esta tarjeta se encuentran.

Tres fuentes para relojes principales, la tarjeta incluye un reloj de
50MHZ, otros relojes pueden ser incluidos mediante un conector tipo
SMA (SubMiniature version A) y opcionalmente la tarjeta incluye un
espacio de 8 pines estilo DIP para acoplar un oscilador compatible.

La tarjeta soporta una gran variedad de opciones de configuraciéon. Los
disefios pueden descargarse a la FPGA mediante el cable JTAG,
utilizando el conector USB que posee la tarjeta. Se puede también
programar la plataforma flash PROM que se encuentra en la tarjeta y
seguidamente configurar la FPGA desde la imagen guardada en la
plataforma Flash PROM usando el modo maestro serial. Mediante la
programacion del SPI (Serial Peripheral Interface) flash PROM de
16MBit, se puede configurar la FPGA utilizando la imagen almacenada
en la memoria flash PROM utilizando el modo SPI. Una de las ultimas
maneras de programar la FPGA se obtiene de programar la NOR flash
PROM paralela de 32 MBIt y seguidamente configurar la FPGA usando
el modo de configuracion BPI Up.

En la figura a continuacién se indica las locaciones de los elementos que
permiten diferentes configuraciones

8 XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008
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Opciones de configuracién de la tarjeta Spartan3A9
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La tarjeta contiene una pantalla LCD de dos renglones y 16 caracteres
gue es controlada mediante una interfaz de 8 bits de datos, ademas
también soporta una interfaz de 4 bits de datos para lograr ser
compatible con otras tarjetas de desarrollo Xilinx.

Cuenta con un display VGA con un conector estandar HD-DB15
permitiendo asi una conexion con la mayoria de los monitores de
computador.

Dos puertos seriales RS-232, un conector tipo hembra DB9-DCE y un
conector tipo macho DB9 DTE, lo que permite conectar la tarjeta a la
mayoria de computadores personales o estaciones de trabajo utilizando
un cable serial estandar y a otros RS-323 periféricos como una
impresora.

Incluye un puerto PS/2 para teclado y mouse y un conector mini DIN de
seis pines J28.

Un conversor analogo digital (DAC) serial LTC2624 con 12 bits de
resolucién, compatible con SPIy de cuatro canales.

Una NOR flash PROM paralela que permite almacenar una
configuracion de la FPGA en la memoria flash, o bien varias
configuraciones que pueden intercambiarse con la funcién Multiboot,
almacena y ejecuta un cédigo en Microblaze en la memoria flash.

Se incluyen también una memoria DDR2 SDRAM de 16Bit, un sistema
estdndar LAN8700 10/100 capa fisica de Ethernet y un sistema de
voltaje de alimentacibn de 5V que se consiguen con el adaptador
incluido.™®

5.6 VHDL

VHDL es un lenguaje utilizado para describir circuitos digitales que vio su
origen en el programa VHSIC desarrollado por el Departamento de Defensa
Americano a partir de 1980. Uno de los resultados de ese programa, fue la

9 XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG330 (v 1.3 ) June 21 de 2007
19 XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG330 (v 1.3 ) June 21 de 2007
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necesidad de crear un lenguaje estdndar capaz de describir la estructura y
funcionamiento de los circuitos integrados, dando lugar al VHSIC HDL (Very
High Speed Integrated Circuits Hardware Description Languaje) o VHDL. En
1987, VHDL es adoptado como estandar por la IEEE (Est. 1076-1987)
arrastrando de esa forma un gran numero de usuarios en todo el mundo y
convirtiéndose en una referencia casi obligatoria para muchos disefiadores de
circuitos digitales.

VHDL es un lenguaje de descripcion y modelado de disefiado para describir la
funcionalidad y la organizacion de los sistemas de hardware digitales, placas
de circuitos y componentes. Fue desarrollado como un lenguaje para el
modelado y simulacion légica dirigida por eventos de sistemas digitales y
actualmente se lo utiliza también en la sintesis automatica de circuitos.

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

Otro de los usos de este lenguaje es la sintesis automatica de circuitos. En el
proceso de sintesis, se parte de una especificacion de entrada con un
determinado nivel de abstraccion, y se llega a una implementacion mas
detallada. La sintesis constituye hoy en dia una de las principales aplicaciones
del lenguaje con una gran demanda de su uso. Las herramientas de sintesis
basadas en este lenguaje permiten en la actualidad ganancias importantes en
la productividad y el disefio.**

5.7 VERILOG

Verilog fue inventado por Phil Moorby en1985 mientras trabajaba en Automated
Integrated Design Systems, mas tarde renombrada Gateway Design
Automation. El objetivo de Verilog era ser un lenguaje de modelado de
hardware. Gateway Design Automation fue comprada por Cadence Design
Systems en 1990. Cadence ahora tiene todos los derechos sobre los
simuladores ldgicos de Verilog y Verilog-XL hechos por Gateway.

Con el incremento en el éxito de VHDL, Cadence decidié hacer el lenguaje
abierto y disponible para estandarizacién. Se transfiri6 Verilog al dominio
publico a través de Open Verilog International, actualmente conocida como
Accellera. Verilog fue después enviado a la IEEE que lo convirtié en el estandar
IEEE 1364-1995, habitualmente referido como Verilog 95.

Extensiones a Verilog 95 fueron enviadas a la IEEE para cubrir las deficiencias
gue los usuarios habian encontrado en el estandar original de Verilog. Estas
extensiones se volvieron el estdndar IEEE 1364-2001 conocido como Verilog
2001.

1 Carpio Prado. Fernando, VHDL lenguaje para descripcion y modelado de circuitos,

universidad de valencia
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El advenimiento de los lenguajes de verificacion de alto nivel como OpenVeray
el lenguaje E de Verisity, impulsaron el desarrollo de Superlog, por Co-Design
Automation Inc. Co-Design fue mas tarde comprada por Synopsis. Las bases
de Superlog y Vera han sido donadas a Accellera. Todo ello ha sido
transformado y actualizado en forma de SystemVerilog, que probablemente se
convierta en el préximo estandar de la IEEE.

Las ultimas versiones del lenguaje incluyen soporte para modelado analdgico y
de sefial mixta. Todos estos estan descritos en Verilog-AMS™.

Verilog, es un lenguaje de descripcibn en hardware (HDL), utilizado para
describir sistemas digitales, tales como procesadores, memorias o un flipflop.
El sistema permite la descripcion el disefio en varios niveles de abstraccion.

5.7.1 Niveles de abstraccion

¢ Nivel de puerta: corresponde a una descripcién de bajo nivel de disefio,
también denominada modelo estructural. El disefiador describe el
disefio mediante el uso de primitivas légicas (AND, OR, etc.) y
afiadiendo las propiedades de tiempo de las diferentes primitivas.

¢ Nivel RTL: o nivel de transferencia de registro, los disefios en este nivel,
especifican las caracteristicas de un circuito mediante operaciones y la
transferencia de datos entre registros. Mediante el uso de las
especificaciones de tiempo las operaciones se realizan en instantes
determinados. Este nivel le confiere al disefio la propiedad de disefio
sintetizable. Todo codigo sintetizable se denomina cddigo RTL

e Nivel de comportamiento: la caracteristica principal de este nivel es su
total independencia de la estructura del disefio. Se define mas que la
estructura el comportamiento del disefio. En este nivel, el disefio se
define mediante algoritmos en paralelo. La descripcion a este nivel
puede hacer uso de sentencias o estructuras no sintetizables y su uso
se justifica en la realizacién de los denominados testbench®.

12 Verilog. Internet:es.wikipedia.org/wiki/Verilog [consulta: 24 septiembre 2009]
3 Tutorial Verilog. Internet: www.iuma.ulpgc.es/~nunez/clases-micros-para-
com/verilog/Verilog%20Tutorial%20v1.pdf [consulta: 24 septiembre 2009]



16

6 ESTADO DEL ARTE

Se realizo una investigacion de los trabajos relacionados con un texto para la
programacion de FPGA y se encontr6 un articulo de Stephen Brown y Jonatan
Rose titulado FPGA and CPLD Architectures: A Tutorial, Este tutorial provee
un estudio de las arquitecturas de los dispositivos de campo programables de
alta capacidad FPDs (high capacity field programmable device), entre los que
se encuentran las CPLD Y FPGA como tdpico principal. Dando detalles de la
arquitectura de los chips comerciales mas importantes. Una segunda parte de
este tutorial brinda resultados sobre estudios acerca de la arquitectura de los
FPD durante los ultimos seis afios y da indicios de las posibilidades de futuras
arquitecturas.

Relacionado al tema se encuentra una tesis de grado de Efrén Arenales
titulada Disefio de Guias Metodoldgicas en Lenguaje de Descripcion de
Hardware (VHDL) e Implementacion en FPGA que tiene como intencion dar a
conocer la versatilidad de las FPGA y abarca circuitos con l6gica sencilla hasta
l6gica de gran complejidad en lenguaje VHDL.

La tesis titulada Desarrollo de una herramienta web para la ensefianza de
VHDL de Edgar Eduardo Castellanos, enfocada a estudiantes con
conocimientos basicos de ingenieria con el fin de aprender desde la historia del
VHDL hasta el uso de este lenguaje para programar una FPGA de Xilinx,
abarcando los conceptos bésicos de las FPGA, su historia, su arquitectura, los
elementos del lenguaje VHDL, el manejo del software y finalmente unos
ejemplos para demostrar el correcto uso del lenguaje.

Otro texto titulado The Design Warrior's Guide to FPGAs: Devices, Tools
and Flows de Max Clive enfocado a personas interesadas en el tema de las
FPGA como estudiantes o personas que quieran trabajar en el campo de la
FPGA con conocimientos basicos de ingenieria

Teniendo en cuenta que la Universidad Pontificia Bolivariana posee a la fecha
varias tarjetas de desarrollo Spartan3A que no estan siendo aprovechadas al
maximo por falta de un texto que retna dentro del mismo una explicacion clara,
concisa y sencilla de la tarjeta y del lenguaje de programacion Verilog, se
decidié dar avance al presente texto que tiene como obijetivo fundar las bases
de conocimiento necesarias para el manejo de la tarjeta de desarrollo
Spartan3A mediante el lenguaje VerilogHDL.
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7 INTRODUCCION A LAS FPGA

Las FPGA (Field Programmable Gate Array) por sus siglas en ingles, vieron su
aparicion en el escenario de los productos electronicos, con la empresa Xilinx
alrededor de 1984, sin embargo su popularidad solo se evidencio unos afos
mas tarde, cuando los disefiadores vieron su potencial e iniciaron a trabajar con
ellas.

Cuando Xilinx introdujo la primera FPGA, se hallaban en el mercado dos tipos
de componentes: PLD y ASIC.

Los PLD (Programmable Logic Device) fueron los primeros circuitos integrados
disponibles que permitian modificaciones de manera rapida en caso de algun
error en las funciones que ejecutaban. Estos dispositivos comenzaron con una
capacidad muy limitada, como la primera PROM (Programmables Read Only
Memory) en 1970, pero con el tiempo fueron evolucionando hasta que fueron
divididos en dos subgrupos, los SPLD (Simple Programmable Logic Device)
gue fueron las primeras versiones del PLD y que soportaba arreglos simples.
Después se comenzé a mencionar un nuevo término, el CPLD (Complex
Programmable Logic Device) que permitid realizar funciones mas complejas —
de ahi su nombre- con mayor velocidad y con menor consumo de energia.
Aunque los PLDs eran bastante atractivos por su capacidad de ser
reprogramables, aun no podian competir contra el otro componente disponible
en el mercado.

Los ASICs (Application Specific Integrated Circuit) que soportaban disefios
extremadamente complejos y extensos —debido a la gran cantidad de
transistores que podian contener en un espacio muy pequefio-, con un muy
buen rendimiento y una alta velocidad, pero a pesar de estos puntos a su favor
tenian varios problemas como su largo tiempo de fabricacién, sus altos costos
y el hecho de no poder ser modificados una vez terminados.

En sus primeros modelos, las FPGAs se encontraban en un estado intermedio
entre los PLDs y ASICs ya que ademas de poseer la caracteristica de ser
programables también tenian la capacidad de soportar una gran cantidad de
compuertas légicas en un solo integrado que ocupaba poco espacio, esto
permitia que desarrollase funciones largas y complejas que anteriormente solo
podian realizarse con los ASICs pero con la ventaja de permitir modificar su
funcién, otro punto favorable de las FPGA es gque su precio de produccion es
mucho mas econémico que la de los ASIC en cantidades pequefias y el tiempo
de fabricacion también es menor ya que su disefio es simple.

Las primeras aplicaciones que encontraron las FPGA fueron la de plataforma
de prueba de disefios en software o hardware realizados por grupos pequefnos
de ingenieros que no podian costear los altos precios de los instrumentos
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necesarios para disefiar ASICs. Las primeras funciones programadas en las
FPGA, comenzaron como aplicaciones de un nivel medio que requeria una
capacidad baja de procesamiento, sin embargo al ir evolucionando, las FPGA
comenzaron a abarcar mas campos de accion que antes estaban reservados
exclusivamente para los ASICs y hoy en dia muchos de los fabricantes de
FPGAs sefialan que sus productos poseen la misma capacidad que los ASICs.
Entre los usos que tiene las FPGA en estos dias se pueden mencionar a modo
de ejemplo:

e Plataforma de pruebas para nuevos disefios en hardware como base
para la creacion de ASICs, o que si se quiere, pueden llegar a
convertirse en el producto final también utilizando FPGA tipo OTP
(One-Time Programmable).

e Haciendo uso de la gran capacidad de memoria RAM que poseen, de su
paralelismo y de multiplicadores embebidos, las FPGAs estan siendo
implementadas en el procesamiento digital de sefiales obteniéndose
resultados de velocidad que superan a los DSPs (Digital Signal
Processors) usados tradicionalmente.

e Acciones de control que antes realizaban los microprocesadores ahora
pueden ser ejecutadas por las FPGA gracias a los procesadores
embebidos con que cuentan, haciéndolas muy utilizadas para realizar
aplicaciones de control embebido

e Las ultimas FPGAs que pueden soportar transceptores de alta velocidad
son usadas en funciones de comunicacién y creaciéon de redes,
permitiendo integrar asi estas dos funciones en un solo dispositivo.

e Aprovechando el paralelismo y reconfigurabilidad, las FPGA estan
siendo utilizadas para acelerar en términos de hardware los algoritmos
de software
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8 TECNOLOGIAS DE PROGRAMACION EN LAS FPGA

Una las razones por la cual la FPGA alcanzo una gran popularidad fue su
capacidad de ser programada mediante un método rapido y ser borrada de la
misma manera.

Existen varias tecnologias que pueden lograr esto, y las FPGA existentes por
lo general poseen algunos de estos métodos.

8.1 TECNOLOGIA ENLACE DE FUSIBLE (FUSIBLE LINK)

Este método ya no se utiliza en las FPGA pero es importante de mencionar ya
gue sento un precedente para los dispositivos programables.

En la tecnologia de enlace por fusible, cuando el dispositivo no esta
programado, todos los fusibles o uniones dentro del estan activadas, es decir
hay conexién, como se ve en la siguiente figura.

Figura7 Estado inicial del enlace por fusible

FUSE AND
| OUT=A2B2C
==
c No———]

Cuando se quiere programar el dispositivo, se eligen las conexiones que
guieren ser desactivadas y mediante la aplicacién de voltaje y corriente alta en
el terminal que desea ser removido se puede remover esa conexion. Sin
embargo este proceso es irreversible ya que una vez destruido el enlace no se
puede reconstruir, esto da como resultado dispositivos OTP.

Una vez realizado el proceso de programacion las conexiones quedan como lo
demuestra la figura siguiente.

Figura8 Enlace por fusible programado

FUSE AND

B —_—
C o




20

8.2 TECNOLOGIA DE ENLACE ANTI-FUSIBLE (ANTIFUSE)

Esta es una alternativa a la tecnologia de enlace por fusible que se acaba de
mencionar, pero en este caso en lugar de que todos los enlaces estén
conectados, estos se encuentran abiertos, debido a una altisima resistencia en
cada conexion.

Para programar se debe aplicar un alto voltaje y corriente en la entrada de la
conexién que se desea activar, esto ocasiona que se cree un camino entre dos
capas de silicio antes separadas por silicio no cristalino, permitiendo asi un
camino de conduccion.

Al igual que en el enlace por fusible, este tipo de alternativa no permite una
reprogramacion del dispositivo ya que el camino creado no puede ser disuelto.
Sin embargo esto puede ser muy Uutil.

8.3 TECNOLOGIA EPROM

La tecnologia EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), se hizo
famosa ya que permitia ser programada y borrada cuantas veces se requiriera.

Su funcionamiento se logra gracias a un transistor tipo EPROM el cual, a
diferentes de un CMOS normal, posee una segunda puerta como lo muestra la
figura que en su estado inicial no afecta el funcionamiento normal del transistor.

Figura9 Transistor EPROM™

Flazating Gate
Transistor

T T
Para programar el transistor, se requiere la aplicacién de un voltaje alto entre
puerta y drenador, esto obliga a los electrones de las capas de oxido que
separan las dos puertas a dirigirse hacia la puerta flotante dejando una carga

negativa en ella que interrumpe el funcionamiento del transistor. Esta carga
puede llegar a permanecer hasta diez afnos.

Para restablecer el funcionamiento del transistor, es necesario aplicar radiacion
ultravioleta lo que descarga la puerta flotante, los integrados EPROM vienen
con una ventana que permite que estos rayos entren, sin embargo aqui es
donde se encuentra una de las mayores desventajas de esta tecnologia, la
energia necesaria para descargar la puerta es alta por lo tanto la exposicion a

1 EEPROM. Internet: dictionary.zdnet.com/definition/EEPROM.html [consulta: 26 septiembre
2009]
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los rayos UV debe ser larga y ademas este tiempo se incrementa cuando la
densidad de transistores lo hace.

8.4 TECNOLOGIA EEPROM

EEPROM de (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), es la
tecnologia que sigui6é a la EPROM.

Un transistor EEPROM es muy similar a su contraparte EPROM, pero las
capas de oxido que separan a las dos puertas son mucho mas delgadas,
ademas cada celda cuenta con dos transistores, el primero es el que se utiliza
para descargar la puerta del transistor EEPROM vy el segundo es el que permite
ser programado.

El conjunto de los dos transistores se aprecia en la figura.

Figura10 Transistor EEPROM™

Regular .
CROS Flozating Gate
Transistar Transistor

J ﬁ
Este arreglo de transistores permitié tiempos de borrado mucho mas cortos,

aunque ocupara mas espacio debido a los dos elementos utilizados y el
espacio que debe existir entre ellos.

8.5 TECNOLOGIA SRAM

SRAM se conoce como el arreglo de cuatro o seis transistores configurados
como latch que permiten almacenar un valor l6gico uno o cero segin como sea
el caso. Cada celda puede contener dicho valor hasta que sea reprogramada o
el suministro de energia sea interrumpido, sin embargo esto no es un problema
grande ya que este tipo de arreglo permite ser borrado o programado muy
rapidamente.

Esta tecnologia permite reemplazar a todas las anteriores mencionadas y es en
la que esta basada la FPGA gque se trabajara a lo largo del texto.

* EEPROM. Internet: dictionary.zdnet.com/definition/EEPROM.html [consulta: 26 septiembre
2009]
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9 TARJETA DE DESARROLLO SPARTAN3A

Esta seccion sirve como una introduccion a las caracteristicas que ofrece la
tarjeta de desarrollo con la cual se estara trabajando, mas adelante se
explicara la manera de utilizar dichas caracteristicas mediante codigos Verilog.

9.1 CARACTERISTICAS

La tarjeta de desarrollo Spartan 3A  contiene varias caracteristicas y
componentes que se describirdn a lo largo de esta seccion.

Como una introduccién a las diferentes cualidades que posee la tarjeta, esta
trae almacenado dentro de su memoria flash, una configuracion que ejemplifica
el funcionamiento de muchos de los dispositivos que estan disponibles en este
modelo, como ejemplo se pueden nombrar los puertos VGA y seriales ademas
de caracteristicas como el Multiboot y el modo ahorro de energia.

9.1.1 Componentes y caracteristicas disponibles®®

Dentro de los componentes de la tarjeta se pueden encontrar:

e FPGA Xilinx xc3s700a 700k

e Plataforma de 4 MBit de configuracion flash PROM

e LCDde 16 lineasy 2 renglones

e Puerto PS/2 (soporta mouse y teclado al tiempo)

e Puerto VGA de 12bit de color

e 10/100 puerto Ethernet PHY (requiere Ethernet MAC en la FPGA)

e Dos puertos RS232

e Reloj oscilador de 50MHZ

e Espacio de ocho pines para agregar un oscilador adicional

e Conector SMA para otro entrada o salida de otro reloj

e Conector para expansion de 100 FX2 para hasta 43 entradas salidas de
FPGA

e Conectores diferenciales de entrada salida de alta velocidad

e Dos puertos de expansion de seis pines para modulos periféricos

e DAC basado en SPI de cuatro salidas

e ADC basado en SPI de dos entradas con un pre-amplificador de

ganancia programable
e Conector de audio externo usando pines entradas salidas digitales

'8 XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008
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Puerto Chipscope

Perilla con codificador de rotacién y botdn de pulsado
Ocho LEDs discretos

Cuatro switch de desplazamiento

Cuatro pulsadores

Entre las caracteristicas con las que cuenta esta tarjeta podemos encontrar las
siguientes:

e Programacion por puerto USB

e Programacion directa en el sistema mediante el SPI serial Flash

e 64 Mbyte(512Mbit) de DDR2 SDRAM, 32Mx16 interfaz de datos

e Mbyte de memoria paralela Nor flash

e Almacenamiento de la configuracion de la FPGA (con caracteristica
Multiboot)

e Almacenamiento de codigo Microblaze

e Interfaz de datos x8 o0 x16 después de la configuracion

e Dos 16Mbits SPI flash seriales

e Arquitecturas seriales STMicroelectronics y Atmel de dataflash

Como caracteristicas extras de este modelo de tarjeta se puede contar con:

e Varias formas para configurar la FPGA
e \oltaje para todas las aplicaciones gracias a un regulador incluido

9.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA TARJETA DE
DESARROLLO SPARTAN3A

La tarjeta de desarrollo posee diversos elementos periféricos como puertos
VGA, PS2, RS-232, integrados como conversores analogo a digital, digital a
analogo, memoria flash y algunos medios de interaccion fisicos con el usuario
con Switches, pulsadores y display LCD. Cada uno de estos elementos esta
conectado a los puertos de entrada o salida del chip de la FPGA lo que permite
realizar un control de dichas unidades.

A lo largo del texto se utilizaran algunos de los elementos contenidos dentro de
la tarjeta de desarrollo Spartan3A, con el propésito de construir conocimientos
sobre la tarjeta y el lenguaje de programacion Verilog.

Aunque las conexiones fisicas entre los elementos periféricos y la FPGA ya
existen es necesario hacer que la FPGA reconozca que unidad se encuentra
conectada a que pin de entrada o salida para asi contar con un camino de
control. Esta tarea de ubicacion de los puertos 1/0O de la FPGA se logra
mediante el uso de un archivo UCF (User Constraints File).

El archivo UCF sera el que permita que la FPGA tenga conexion con los
elementos periféricos de la tarjeta que se quieran utilizar, dicho archivo
contiene lineas especificas de codigo diferentes para cada una de las unidades
gue permiten la activacion de los puertos de entrada o salida de la FPGA
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conectados a los periféricos ademas de describir caracteristicas como nivel de
voltaje que utilizaran y tipo de conexiones de resistencias, los coédigos
correspondientes a la tarjeta de desarrollo Spartan3A de cada uno de los
elementos utilizados seran dados junto con una breve descripcion.

En caso tal de que se quiera conocer la totalidad de las lineas de cédigo del
archivo UCF, Xilinx lo ofrece en su pagina web en el siguiente enlace:
http://www.xilinx.com/products/boards/s3astarter/files/s3astarter.ucf

En las siguientes secciones se describiran los componentes que se utilizaran a
lo largo de todo el texto para crear un conocimiento previo a su uso y hacer
mas sencillo las explicaciones futuras.

La distribucion de cada uno de los elementos de la tarjeta de desarrollo

Spartan3A a utilizar a lo largo del presente texto se puede observar en la
siguiente figura.

Figura1l Elementos a utilizar en la tarjeta

Puerto VGA Puerto PS2

Conexion de energia Salida de audio

Switch de encendido
Switch de suspension

$7XLINX FPGA

SPARTAN-S

Conexion USB : ¥ oo il Rl BT A
al computador . i

Pulsadores

Pantalla LCD Perilla giratoria

Switches Leds
9.2.1 Switch de suspension

A continuacién se observa el switch de suspension que posee la tarjeta.
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Figura 12 Switch de suspension

Este switch tiene dos opciones en su operacion, RUN y SUSPEND.

Al estar activada la opcion de ahorro de energia, y si el switch se encuentra en
estado RUN, la FPGA continua realizando la accién que debe ejecutar, sin
embargo si el switch es posicionado en estado SUSPEND la FPGA entra en
modo de suspensién. Cuando la opcion de ahorro de energia no esta activada
el switch no interrumpe el funcionamiento normal del programa consignado en
la FPGA.

Para activar o desactivar la funcion de este switch se debe recurrir al archivo
UCF. Ya que a lo largo del texto no se utiliza esta caracteristica de la tarjeta su
funcion debe ser desactivada, el comando que se debe registrar en el archivo
UCF para cumplir con esta condicion es:

CONFIG ENABLE SUSPEND = "NOo” Y

9.2.2 Pulsadores

Se pueden observar los pulsadores en la siguiente figura.

Y XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008
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Figura 13 Pulsadores

Son cuatro los pulsadores con los que se puede trabajar en la tarjeta, cada uno
de ellos necesita en su configuracion en el archivo UCF una resistencia pull-
down para asegurar una conexion a tierra cuando el pulsador no se esté
activando, para ello la configuracion de cada uno debe ser la siguiente:

NET "BTN EAST" LOC = "T1lé6" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN ;

NET "BTN NORTH" LOC = "T14" | TOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN ;
NET "BTN SOUTH" LOC = "T15" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN ;
NET "BTN WEST" LOC = "U15" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN ;18

En la configuracion anterior el indicador NET constituye el nombre que recibira
el elemento al momento de declararlo como entrada o salida dentro del
programa en Verilog, el indicador LOC corresponde al pin de la FPGA al cual
esta conectado el elemento, el indicador IOSTANDAR se refiere al nivel de
voltaje que manejara el dispositivo —en este caso la FPGA solo maneja niveles
de 3.3 v- y por ultimo la declaracion PULLDOWN describe que el elemento al
no estar activo estara conectado a tierra mediante una resistencia lo que
mantendra su nivel de salida en cero.

Estas instrucciones del archivo UCF por lo general siguen el mismo estandar
para los demas dispositivos.

9.2.3 Perilla de rotacion

La perilla de rotacién puede observarse en la siguiente figura

8 XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008



27

Figura 14 Perilla de rotacién

Este dispositivo produce tres salidas, dos provenientes de un codificador de
eje que posee denominadas ROT_A y ROT B y la salida del pulsador
ROT_CENTER, dicho pulsador presenta las mismas caracteristicas de los
pulsadores mencionados anteriormente. El funcionamiento del codificador se
explica a continuacion.

La estructura fisica del codificador es como lo muestra la siguiente figura, esta
cuenta con una leva que activa unos pulsadores con su movimiento.

7\

CODIFICADOR

.4

El funcionamiento del codificador esta basado en una leva conectada a su eje.
Rotando el eje, la leva activa dos pulsadores A y B, la direccion de giro se
puede determinar facilmente dependiendo del orden de activacion de los
pulsadores.

Figura15 Codificador de eje™

Se debe definir una resistencia pull-up o pull-down para las conexiones de los
dos pulsadores A y B, y mantener la resistencia pull-down para la funcién de
pulsador.

NET "ROT A" LOC = "T13" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLUP ;

9 XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008



NET "ROT B" LOC =

NET "ROT CENTER" LOC = "R13" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN ;

"R14" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLUP ;
20

9.2.4 LEDs discretos

28

La tarjeta posee ocho LEDs con sus respectivas resistencias mostrados en la

siguiente figura.

Figura16 LEDs discretos

Los ocho LEDs son nombrados LED [7:0] y para su activacion se requiere
voltaje alto en el terminal del LED correspondiente.

En su configuracién se describen dos nuevos elementos, la velocidad de
cambio de voltaje (SLEW) y la corriente a la salida del pin de la FPGA.

Debido a la configuracion con resistencia pull-up que poseen los LEDs, es
posible que de no agregar ninguna instruccién en el archivo UCF se presente
una leve iluminacion de los LEDs.

La configuraciéon d

NET "LED<7>" LOC =
NET "LED<6>" LOC
NET "LED<5>" LOC
NET "LED<4>" LOC
NET "LED<3>" LOC
NET "LED<2>" LOC
NET "LED<1>" LOC
NET "LED<0>" LOC

Existen dos LEDs

e los LEDs es como se muestra:

"W21" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8
"y22"™ | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8
"V20" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8
"V19" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8
"U1l9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8
"U20" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8
"T19" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8
"R20" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8

opcionales que pueden o no estar disponibles para su

como salidas definidas por el usuario. Estos son:

Ne Ne Ne Ne Ne Ne oNe N

21

uso

e Awake LED: Este LED estard disponible para ser asignado por el
usuario si en el momento de su uso la opcién de suspension se
encuentra deshabilitada, de lo contrario el LED indicara el estado RUN o
SUSPEND en el que se encuentra la FPGA.

e Init B LED: Cuando la FPGA esté lista para su uso- es decir haya
cargado la configuracién correctamente-, este LED podra ser manejado

20 XILINX, Spartan 3a
L XILINX, Spartan 3a

fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008
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como una salida asignada por el usuario. Fuera de esta condicién, el
Init_B, realiza las siguientes funciones:

1. Parpadea indicando que la FPGA se esta inicializando o cuando el
pulsado prog_B estd siendo activado para clarear la memoria de
configuracion.

2. Se encendera en el caso de presentar un error durante el proceso de
configuracion de la FPGA.

3. Se encendera para indicar posibles errores de CRC.

La configuracién de estos dos LEDs si se desea utilizarlos es:

NET "FPGA INIT B" LOC= "V13" | IOSTANDARD= LVCMOS33 | SLEW= SLOW | DRIVE= 8 ;
NET "FPGA AWAKE" LOC= "AB15" | IOSTANDARD= LVCMOS33 | SLEW= SLOW | DRIVE= 8 ;2

9.2.5 Fuentes de reloj

En disefos digitales es por lo general necesario contar con una sefial de reloj,
para suplir esta necesidad la tarjeta ofrece tres opciones para escoger la mas
adecuada a la aplicacion a realizar. Estas son:

e Un reloj de 50MHz, cuyo chip esta incluido en la tarjeta de desarrollo.

e Un conector SMA, el cual puede funcionar como un puerto para recibir
una sefal de reloj e igualmente para enviarla.

e Un espacio para insertar un oscilador compatible de ocho pines, lo que
permite obtener facilmente el valor de reloj deseado.

Ademas de las tres opciones ya mencionadas existe otra opcion indirecta
disponible para generar mas sefiales de reloj, se trata del DCM (Digital Clock
Manager) incluido dentro de la FPGA y que permite generar sefiales de otras
frecuencias a partir de una dada y agregar asi flexibilidad al disefio.

Para el archivo UCF, deben definirse dos caracteristicas del reloj, la primera
corresponde a los parametros usuales como el puerto de entrada o salida, y el
nivel de voltaje utilizado. La segunda caracteristica que debe definirse cuando
se crea el UCF de un reloj es su periodo y su Duty Cycle.

Teniendo en cuenta las nuevas caracteristicas que requieren los componentes
de reloj el UCF sera:

NET "CLK 50MHZ" LOC = "E12"| IOSTANDARD = LVCMOS33 | PERIOD = 20 ns HIGH 40%;
NET "CLK AUX" LOC = "V12"| IOSTANDARD LVCMOS33 | PERIOD 20 ns HIGH 40%
NET "CLK SMA" LOC = "Ul2"| IOSTANDARD LVCMOS33 | PERIOD 20 ns HIGH 40%

9.2.6 Opciones de configuracion de la FPGA

Las siguientes son las diferentes opciones de configuracion que ofrece la
tarjeta para la FPGA.

22 XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008
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e Descargar los disefios directamente a la FPGA a través del cable JTAG
usando la interfaz USB que se encuentra en la tarjeta. Este configura
directamente la FPGA, la plataforma Flash PROM o la CPLD

e Programar la plataforma serial flash PROM de 4Mbit (XCF04S), después
configurar la FPGA a partir de la imagen almacenada en la memoria
usando el modo maestro serial (Master Serial Mode)

e Programar el SPI flash PROM serial de STMicroelectronics de 16Mbit
gue se encuentra en la tarjeta o, el SPI-based Dataflash PROM de 16
Mbit de Atmel, después configurar la FPGA con la imagen guardada en
la SPI flash PROM serial usando el modo SPI

e Programar la NOR FLASH PROM paralela de 32 MBit de
STMicroelectronics incluida en la tarjeta, después configurar la FPGA
desde la imagen guardada utilizando el modo BPI up?

Si se desea aplicar alguna de las configuraciones nombradas, es necesario
conocer cudl debe ser la ubicacion correcta del jumper que se encuentran en la
tarjeta, ya que estos son los encargados de definir el modo (Master Serial
Mode, SPI o BPI) que tendré la tarjeta al iniciarse.

9.2.7 Display LCD

El display LCD puede observarse en la figura siguiente:

Figura 17 Display LCD

La tarjeta posee una pantalla LCD de 16 columnas y 2 renglones, que esta
conectada a la tarjeta para tener una interfaz de ocho bits para su control,
aunque podria configurarse para utilizar solo cuatro bits. Esta opcion da un
mayor grado de flexibilidad al disefio porque lo hace compatible con otros
modelos de tarjetas de desarrollo. En este caso, sin embargo, el estudio estara
enfocado a la configuracion de ocho bits.
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La pantalla LCD, posee un controlador grafico ST7066U, el cual consta de tres
regiones de memoria que permiten la visualizacion de los caracteres deseados
en el LCD, ademés brindar la opcién de personalizar algunos de ellos. Los
sectores en los que se divide son los siguientes.

e DDRAM ( Display Data RAM): Es el sector encargado de almacenar el
cbdigo del caracter que se va a desplegar en la pantalla.

¢ CG ROM (Character Generator ROM): Aqui se guardan los datos de
todos los posibles caracteres que se pueden visualizar en la pantalla.

e CG RAM (Character Generator RAM): Provee de un espacio que permite
personalizar algunos caracteres, pudiendo llegar a almacenar hasta
ocho nuevos caracteres que cumplan con el tamafio de 5 puntos por 8
lineas.

Al momento de utilizar la pantalla, se debe tener en cuenta que los niveles de
voltaje de la FPGA son del tipo LVCMOS33, y por tanto el display LCD debe
configurarse para aceptar dichos niveles.

NET "LCD E" LOC = "AB4" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;
NET "LCD RS"™ LOC = "Y14" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;
NET "LCD RW" LOC = "W13" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;

NET "LCD DB<7>" LOC
NET "LCD DB<6>" LOC
NET "LCD DB<5>" LOC

"Y15" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;
"AB16" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;
"Yle" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;

NET "LCD DB<4>" LOC "AA12" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;
NET "LCD DB<3>" LOC "AB12" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;
NET "LCD DB<2>" LOC "AB17" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;
NET "LCD DB<1>" LOC "AB18" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;

NET "LCD DB<O>" LOC = "Y13" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;*’

9.2.8 Puerto VGA

El conector del puerto VGA se puede apreciar en la figura
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Figura 18 Puerto VGA

GO (CS) RO (
G1 (DS) R1 (4

El puerto VGA que posee la tarjeta es un conector hembra HD-DB15. Cuando
el conector indicado es acoplado, la FPGA directamente dirige sefiales a través
de las resistencias que se observan en la grafica, ya que la especificacion de
voltaje para los puertos VGA, esta estipulada entre los 0 y 0,7v, las resistencias
tienen la funcién de mantener los voltajes en los niveles requeridos.

Ya que la especificacion del puerto es de 12 bits por color, la FPGA utiliza
cuatro salidas por cada color primario (azul, verde o rojo) como lo muestra la
figura siguiente, esto genera una palabra de cuatro bits por color, lo que da

como resultado una palabra de 12 bits en la salida del puerto.

Figura19 Conexiones entre la FPGA y el puerto VGA?®

FPGA
/ = 510 Q Red
(8) VGA_R<3 e
VGA_R<2>
(B8) =
(B3) VGA_R<1> Green
/ >
(A3) VGA_R<0
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(D6) | _VCA_G<3> 513'53
VGA_G<2>
O opoer 250 A '
VGA_G<1>
(D5) = MN e ®
VGA_G<0>
o — O ® ©
/ < 510 Q
oo oRE ® OO O ®
VGA B<2> 1 k&2
(B9) = 5 kO MWN
/ <
(D7) VGA B<1> ‘y‘y"4KQ % HD-DB15 VGA Connector
/ < .
(C7) YVGA_B<0> A (front view)
(not VGA cable)
B11) VGA_VSYNC 82;;5"9 Vertical
swwe| o [veansyne 8252 4iorizonial
Yy
UG334_c8_D1_05240
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Como ya se sabe, el puerto VGA debe configurarse a niveles LVCMOS33, por
lo tanto su configuracién UCF debe incluir lo siguiente.

NET "VGA R<3>" LOC = "C8" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA R<2>" LOC = "B8" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA R<1>" LOC = "B3" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA R<O0>" LOC = "A3" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA G<3>" LOC = "D6" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA G<2>" LOC = "C6" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA G<1>" LOC = "D5" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA G<O0>" LOC = "C5" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA B<3>" LOC = "C9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA B<2>" LOC = "B9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA B<1>" LOC = "D7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA B<O0>" LOC = "C7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA HSYNC" LOC = "CI11" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "VGA VSYNC" LOC = "B11l" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;%6

9.2.9 Puerto serial RS-232

El puerto serial cuenta con dos conectores diferentes que pueden apreciarse
en la figura.

Figura20 Conectores puerto RS-232

o i
LELEERET

Para ampliar las posibilidades de aplicaciones que se le podrian dar a la tarjeta
de desarrollo, esta incluye dos tipos de puertos seriales, el primero es el DB9-
DCE, el cual permite establecer una conexién entre la FPGA y la gran mayoria
de computadores o estaciones de trabajo; el segundo tipo es el DB9-DTE, que
hace posible realizar una conexion entre la FPGA y otros dispositivos
periféricos que manejen el protocolo RS-232 (una impresora por ejemplo).

Para funcionar, la FPGA suministra voltaje al dispositivo de comunicacion
serial, estos voltajes en niveles LVCMOS, el trabajo del puerto es convertir
estos niveles en voltajes compatibles con el estandar RS-232 para poder enviar
la informacion necesaria, de igual manera, al recibir algun tipo de informacion,
este debe adecuar la sefial al nivel apropiado para la FPGA.

La configuracion de los puertos seriales se hace aparte una de otra y debe
incluir lo siguiente.

El archivo UCF para el conector DCE es:

NET "RS232 DCE RXD" LOC = "E16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
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NET "RS232 DCE TXD" LOC= "F15" | IOSTANDARD= LVCMOS33 | DRIVE= 8 | SLEW= sLow?’

El archivo UCF para el conector DTE es:

NET "RS232 DTE RXD" LOC = "F16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "RS232 DTE TXD" LOC="E15" | IOSTANDARD=LVCMOS33 | DRIVE= 8 | SLEW= SLOW ;%8

9.2.10 Puerto PS2 para mouse y teclado

El conector para el puerto PS2 incluido en la tarjeta puede observarse en la
siguiente figura.

Figura 21 Vistafrontal puerto PS2

El conector PS/2 estandar con el que cuenta la tarjeta, permite a la FPGA
comunicarse con mouse y teclado de ser necesario. Ademas cuenta con la
caracteristica de permitir agregar un cable Y para conectar ambos dispositivos
al tiempo.

Ya que ambos, el mouse vy el teclado, utilizan protocolos de comunicacion muy
similares entre si, su control mediante este conector es posible. Por ejemplo,
ambos necesitan sefiales de reloj e indicadores de inicio y final de datos,
ademas de poseer la caracteristica de ser bidireccionales, lo que permite un
control sobre ellos mediante la FPGA.

Para su configuracion, se debe tener en cuenta que las entradas y salidas de
este puerto deben estar configuradas como pull-up para evitar dafios en los
pines del puerto, ademas de especificar los niveles LVCMOS33.

NET "PS2 CLK1" LOC = "W12" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW ;
NET "PS2 DATAL1" LOC = "V11" |IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW; °

9.2.11 Circuito de captura analoga (ADC)

Para lograr una conversion analogo a digital, la tarjeta cuenta con un circuito de
captura que esta constituido por un amplificador de ganancia programable que

2T XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008
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permite adecuar los voltajes de entrada, y un conversos analogo digital (ADC)
de dos entradas.

El circuito toma la sefial analoga de su entrada y mediante la siguiente
expresion convierte la sefial en un valor digital de 14 bits.

Figura22 Palabrade salidadel ADC*

Vv — 1.65v
[N 8192

D[13:0] = GAIN » N — 2%
[13:0] = GAIN «————

En donde GAIN representa la ganancia que ha sido programada en el
amplificador, Vin el voltaje aplicado a la entrada del circuito de captura, 1.65v
es el voltaje de referencia del ADC y del amplificador, £1.25v es el voltaje
medio del conversor.

El valor 8192 corresponde al valor final que tendra el resultado, es decir si la
palabra es de 14 bits con complemento a dos, los valores estaran entre-2'3 y
213.1, 2'3 corresponde a 8192

Por separado cada componente del circuito funciona de la siguiente manera:

1. Pre-amplificador (LTC6912-1): El objetivo del amplificador, es el de
adecuar los niveles de voltaje para el ADC. Para manejar el amplificador,
la FPGA debe controlar las sefales indicadas en la figura de la manera
indicada.

Figura23 Sefiales de control del amplificador®

Puerto de la | Direccion de la

EPGA sefal Descripcion

Datos  seriales:
ocho bits de
ganancia
programable
Activo en bajo; la
ganancia del
amplificador  se
fija en nivel alto.
SPI SCK FPGA=>AMP Sefal de reloj
AMP_SHDN FPGAAMP RESET; activo en
- nivel alto
Datos seriales de
AMP_DOUT FPGA€AMP confirmacién del
dato enviado

SPI_MOSI AB14 FPGA=>AMP

AMP_CS FPGA=>AMP
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Explicando brevemente, la comunicacion SPI entre la FPGA y el amplificador,
ajusta el valor requerido de la ganancia, sin embargo para lograr esto, primero
la sefial AMP_CS debe tomar un valor de nivel bajo, durante este intervalo se
debe enviar el dato de la ganancia y una vez terminado el envio, AMP_CS
debe retornar al nivel alto para que asi el amplificador ajuste la nueva
ganancia. Estas sefiales pueden verse en la siguiente figura.

Figura24 Sefiales de control del amplificador®

AMP_CS _\

1 30

|l
|

SPI_SCK / \_/ '

' 301 I
! 1 1
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I

ﬁ'ff;ﬁgﬁg}'r Previous 7 XKAXXAXA 6 .:.:.:.:’:’:‘: QUUDRCR 2 OUROGKK 3 JORURDOK 2

La configuracién que debe tener el amplificador es la siguiente.

NET "SPI MOSI" LOC = "AB14"| IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "AMP CS" LOC = "W6" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "SPI SCK" LOC = "AA20"| IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "AMP SHDN" LOC = "W15" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "AMP DOUT" LOC = "T7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;%

2. ADC (LTC1407A-1): Se encarga de convertir simultdneamente, el valor
analogo de sus dos entradas a valores digitales. EIl control que debe
aplicar la FPGA sobre sus entradas para que funcione de manera
correcta es como se observa en la figura siguiente

Figura25 Sefiales de control del ADC*

Sefal Puerto de Ila | Direccibn de la Descriocion
FPGA senal P
SPI_SCK AA20 FPGA=>ADC Reloj
Activo en alto,
AD CONV Y6 FPGAADC inicializa el
- proceso de
conversion.
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Puerto de |Ila | Direccion de la

Sefial FPGA sefal

Descripcién

Dato serial,
presenta el valor
digital de las
entradas

ADC_OUT FPGA€ADC

Para iniciar su funcionamiento se debe dar un pulso en la sefial AD_CONV, en
este punto el ADC comenzara a muestrear los datos de sus entradas pero el
resultado de esto no sera obtenido sino hasta que otro pulso del AD_CONYV se
presente. Sin embargo hay que tener en cuenta que el ADC necesita un tiempo
minimo de 34 pulsos de reloj para completar el proceso de conversion como
se ve en la figura, debe tenerse en cuenta que este requisito limita la
frecuencia del dispositivo a 1.5MHz

Figura26 Funcionamiento del ADC*

ADC_OUT
L _ Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
25 cony |||DD|D1|DE|D3|D4|DE|D-& Dy D5|D9|D1U|D1'|D1:|D1a|| |DD|D1 D, D3|D4|DE|D-E-|D?|D5|D9|D1D|D1'|D1E|D'3||
FPGA [— 1Zr— — —17r— — —1ZI
Master |7-5CK Channel 1 Channel 0

Converied data is presented with a latency of one sample.
The sampled analog value is converted to digital data 32 SPI_SCK cycles after asseriing AD_CONVY.

Sample The converted values is then presented after the next AD_CONV pulse. Sample
point point
AD _CONV | | re, [
spisck UMM AL TR LA L ALLL L, TIUTLAALL
Channel 0 Channel 1 "--_‘ Channel 0

La configuracion para el ADC es:

NET "AD CONV" LOC = "Y6" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "SPI_SCK" LOC = "AA20" | TOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "AD DOUT" LOC = "D16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;°°

9.2.12 Conversor digital analogo (DAC)

Para realizar la operacién inversa del ADC, la tarjeta cuenta también con un
conversor digital a analogo (DAC) LTC2625 de cuatro canales y resolucion de
12 bit sin signo.
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La relacién que determina el voltaje de salida del conversor viene dada por los
términos en la siguiente figura.

Figura 27 Voltaje de salida del DAC*’

D[11:0]
VOUT = W * Vreferencia

Donde Vout es el valor equivalente de voltaje analogo, el voltaje de referencia
es 3.3v y al igual que en el ADC, 4096 corresponde al valor de la resolucion es
decir 2%,

El DAC incluido en la tarjeta, también es compatible con la comunicacion SPI,
por lo tanto su funcionamiento se asemeja en gran medida al que ya se
conoce.

La FPGA controla los siguientes puertos del DAC enumerados en la figura.

Figura28 Sefiales de control del DAC*®

~ Puerto de la| . . L
Senal EPGA Direccion Descripcion

SPI_MOSI AB14 FPGA=>DAC Datos seriales
Activo en nivel
bajo, la
conversion
comienza cuando
esta sefal retorna
al valor alto.

SPI SCK FPGA=DAC Reloj

RESET

DAC CLR FPGA=DAC asincrono, activo
en nivel bajo

DAC _OUT FPGA€DAC Datos seriales

DAC_CS FPGA®DAC

Cuando un nivel bajo es dado a la sefial DAC_CS como se observa en la figura
29, la FPGA puede comenzar a transmitir los datos por medio de la sefal
SPI_MOSI, la cual es captada por el DAC cada vez que se presenta un flanco
de subida de su sefal de reloj. Una vez que todos los datos hayan sido
enviados, se debe retornar a alto del valor DAC_CS para asi dar inicio al
proceso de conversion.
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Figura29 Sefiales de control del DAC*

QOMRNIA_30 RRXXURNR 29 XA

SPI_SCK / \ / \ / \

pAacouT  YXXPrevious 31 XXX Previous 30 XXXX Previous 20 X
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Hay que tener en cuenta que la sefial SPI_MOSI, no solo envia los datos que
van a ser convertidos, sino que también envia datos de control al DAC en
donde se indica la direccion del puerto de entrada en donde se encuentra la
sefal y la instruccion que debera realizar con esos datos. Esta palabra esta
constituida en su totalidad por 32 bits incluyendo 12 bits “don’t care”, que
indican el inicio y el fin del ciclo. Un diagrama de esta sefial puede observarse
a continuacion.

Figura30 Sefial SPI_MOSI*

DAC_OUT
L Pt mosil™ 2 Slave: LTC2624 DAC 31
= »{x|x|xfx]o]1]2]3]4]5]6[7]8 [o [10li1]aglaj]aas|eglcafcolea [ x x| x [ x [x
DAC CS Isb msb
Master i B s T — >
FPGA  [PPLSCK pontcare Don't Care
| 12-bit Unsigned
DATA
COMMAND
as|as|as|a;| ADDRESS
0|o]o]o]DacA
olofol1pace
oJoftfo]pacc
olo]1]1]DACD
Tafiyf Al UG334_c10_04_052407
La configuracion para el DAC es:
NET "SPI MOSI" LOC = "AB14" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8;
NET "SPI SCK" LOC = "AA20" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8§ ;
NET "DAC_CS" LOC = "W7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8§ ;
NET "DAC_CLR" LOC = "AB13" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "DAC OUT" LOC = "V7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;*'
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10 LENGUAJE DE PROGRAMACION HDL

10.1 INTRODUCCION AL HDL

Para comenzar a explotar las diversas opciones que ofrecen las FPGAs, se
necesita conocer las formas que tienen estas de programarse. Las FPGA
pueden ser programadas utilizando software que permita crear disefios
esquematicos con la funcién deseada o diagramas de bloque, para después
convertirlos en hardware, sin embargo cuando se pretenden realizar disefios
complejos 0 extensos, es tedioso -por no decir muy poco probable-
iImplementar este tipo de procedimiento. Para estos casos, existen lenguajes de
programacion de hardware que son Uutiles para describir funciones digitales
complejas que después se convertirdn en hardware, con diferentes niveles de
abstraccion, lo que permite un control detallado del hardware final.

Los lenguajes de programacion utilizados para programar los PLDs se
conocen como HDL (Hardware Description Languages) por sus siglas en
ingles. Su aparicion en escena se debio al desarrollo de PLDs que resistian
disefios cada vez mas complejos como los CPLDs o FPGAs. El HDL es una
herramienta que permite describir funciones digitales sin tener que recurrir al
uso de diagramas esquemdticos. De esta manera se simplifica
considerablemente la tarea de definir un circuito; ademas de esta ventaja, el
HDL permite manejar los detalles del circuito final de la manera en que el
disefiador lo requiera, es decir, cuenta con diferentes niveles de abstraccion
qgue van desde describir a un nivel de compuertas logicas el producto final,
definir los tiempos de propagacion de las sefiales manejadas o especificar la
lista de sensibilidad, hasta implementar funciones ya definidas por el software
utilizado o por otro disefiador sin tener que necesariamente entenderlas.

Actualmente existen dos lenguajes HDL muy populares, el primero es el VHDL
(Very High Speed HDL) creado por el departamento de defensa de los Estados
Unidos como una manera de verificar el comportamiento de los circuitos que
empleaban, el segundo es el Verilog HDL creado por Philip Moorby. Ambos
lenguajes estan actualmente disponibles al dominio publico y debido a la
creciente popularidad de los PLDs han sido estandarizados por la IEEE.
Centraremos la atencion en el Verilog, ya que este es el lenguaje en el cual se
enfoca este texto.

10.2 INTRODUCCION AL VERILOG

Verilog fue creado por Philip R Moorby cuando hacia parte de Gateway Design
en 1984 para la verificacion y simulacion de productos. Mas tarde Verilog pasé
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a propiedad de Cadence Desing System cuando esta adquiri6 a Gateway
Design™.

Al irse popularizando el uso de los PLDs e ir apareciendo herramientas para el
andlisis y simulacién, y otros nuevos lenguajes de descripcion de hardware,
Cadence decidio convertir Verilog al dominio publico en 1990, lo que di6 paso a
gue se convirtiera en el lenguaje HDL mas popular entre los disefiadores y
surgié la necesidad de su estandarizaciéon; por eso en 1995 se convirtid en
estandar de la IEEE #1364-1995, y mas recientemente en estandar IEEE
#1364-2001, el cual incluye unas leves modificaciones al lenguaje original y el
gue se estudiara en este texto.

Verilog guarda una gran relaciébn con los lenguajes de programaciéon C y
pascal. Ademas, permite al disefiador dar gran cantidad de detalles en su
descripcion del circuito, asi como también omitir algunos, cuenta con algoritmos
gue permiten hacer referencia a circuitos con légica combinacional o secuencial
definiendo claramente el hardware.

*2 Verilog. internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Verilog [consulta: 29 septiembre 2009]
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11 DISENO EN VERILOG

Para realizar programas en Verilog se debe tener en mente que estos disefios
deben ser modulares, es decir, el producto final debe estar dividido en
moédulos, donde cada mdédulo realice una pequefia parte del trabajo sin
estructuras muy complicadas, de ser asi, el cédigo creado puede ser
implementado en otros dispositivos sin tener que modificarlo o ser reutilizado
para otro disefio diferente. Esta es sin duda una de las caracteristicas mas
importantes de Verilog.

Para empezar a realizar un disefio es recomendable tener el producto final bien
definido antes de comenzar a programar y decidir el tipo de disefio que se
implementara, sea este Bottom-up o top-down.

El modelo Bottom-up consiste en especificar primero médulos de bajo nivel, es
decir que realicen acciones basicas diferentes y sin relacion entre si, para
después incluirlos en un modulo estructural en donde se entrelacen y realicen
la funcién deseada como lo ilustra el siguiente diagrama.

Figura31 Disefio bottom-up
Submodulo Submadulo Submodulo Submodulo Submadula Submodulo
Nivel 1 MNivel1 Mivel 1 Nivel 1 MNivell Mivel1
Submadulo Submadulo Submadulo
Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2

Madulo estructural

El modelo top-down es la version inversa del anterior, en este se crea primero
el modulo de alto nivel y desde ahi se comienzan a crear los submaodulos,
como lo muestra la figura.
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Disefio top-down
| Madulo estructural |
Submddulo Submddulo Submaddulo
nivel 2 nivel 2
Submaddulo submadulo Submadulo Submadulo Submaddulo Submoddulo
nivell nivel1 nivel1 nivel1 nivel1 nivel 1

Una vez se haya cumplido con los puntos anteriores es importante mantener
presente que debido a que Verilog fue inicialmente creado como una
herramienta para la verificacion y simulacién de productos, aunque todas las
instrucciones pueden ser utilizadas en simulacion, no todas son aceptadas por
las herramientas de sintetizacion, por lo tanto no pueden ser traducidas a
elementos de hardware, casi el 80% de las instrucciones utilizadas para la
simulacion no son sintetizables.

11.1 CONCEPTOS BASICOS

Se definirdn a continuacion ciertos términos para tenerlos presentes a lo largo
del texto y evitar posibles confusiones en el momento de emplearlos.

11.1.1 Médulos

Este es sin duda el termino que mas se debe entender cuando se habla de
Verilog, ya que la modularidad es la clave del éxito en la mayoria de los
disefios que se realizan. Los modulos son las unidades basicas de
funcionamiento del programa, en ellos por medios de software, esta descrito un
hardware que realiza una funcién especifica. Para asegurar un disefio que sea
lo mas portable posible, los mddulos no deben realizar mas de una operaciéon o
funcion, esto asegura que puedan ser facilmente instanciados creando modelos
estructurales

11.1.2 Mddulo estructural

Un moddulo estructural es la agrupacion de varios modulos para conformar
operaciones complejas.

Este modulo estructural o principal debera tener comunicacion con los
periféricos de la tarjeta que seran utilizados; es por eso que se debe crear un
archivo UCF (User’s Constraints File) por sus siglas en ingles, que contiene las
instrucciones que activan o desactivan los periféricos de la tarjeta con la
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configuracion necesaria. En la seccion de practicas se puede observar el
proceso de creacion del UCF.

11.1.3 Sintetizacion

En términos sencillos, el proceso de sintetizacidén de un disefio es la accion de
convertir a términos de hardware las instrucciones especificadas en el software
disefiado. En este paso es importante tener en cuenta que la sintetizacion de
un programa variara dependiendo del software utilizado y de las librerias que
este contenga — es decir podria no contar con todos los elementos de circuitos
especificados en el programa-, es por esta razén que el disefio del producto
final puede variar entre las diferentes herramientas de sintetizacién, sin
embargo esto no implica que su funcién varie ya que se el circuito sera distinto
pero su funcionamiento serd equivalente. Teniendo en cuenta que la
tecnologia de las herramientas de sintetizacion aun no esta del todo
perfeccionada debido a su gran complejidad, es de gran importancia no dejar
en el programa realizado espacios que no contengan una especificacion
concisa que conlleve a una mala interpretacion por parte de la herramienta de
sintetizacion o a optimizaciones no requeridas, ya que esto seria causa de
circuitos que varien su salida final con cada sintetizacion.

11.1.4 Logica combinacional

En este tipo de ldégica la salida del disefio depende Unicamente de la entrada
actual, es decir no tiene elementos de memoria y cualquier cambio en alguna
variable tendra efecto inmediato en la salida, es por esto que durante la
especificacion del circuito la salida debe ser asignada cada vez que ocurra un
cambio en alguna de las variables.

11.1.5 Légica secuencial

La légica secuencial se diferencia de la combinacional en el hecho que su
salida no solo depende de la entrada sino también de la entrada anterior, es
decir, este tipo de circuitos si poseen elementos de memoria y son bastante
utilizados para describir maquinas de estado.

11.1.6 Glitch

Un glitch se genera cuando un solo cambio en una variable genera cambios en
mas de un camino o cuando ocurren cambios simultaneos en varias variables,
lo que ocasiona que durante un corto periodo de tiempo las sefiales adquieran
valores diferentes a los esperados. Sin embargo, esto se resuelve cuando las
sefiales han tenido suficiente tiempo para estabilizarse, que por lo general no
es mas de un ciclo de reloj.

Por lo general es imposible evitar que el disefio presente glitches pero estos se
deben tener presentes al momento de elegir los tiempos de un disefio para
evitar que causen problemas.

11.1.7 Metaestabilidad
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El estado metaestable ocurre cuando a la salida de un elemento secuencial,
como un flipflop se presenta un nivel de entre uno y cero, esto en sistemas
digitales constituye un error que ocasiona un mal funcionamiento de los
caminos que se vean afectados por dicha salida errénea.

La razon para llegar a dicho estado se encuentra en la violacién de los tiempos
de setup y hold de un flipflop, que son aquellos tiempos en los cuales la sefial a
la entrada de un flipflop debe permanecer estable antes y después durante la
transicion del reloj.

Figura 33 Tiempo de setup y hold en las entradas de un flipflop

ILs»;utu D I-huzul-::l
P

——
CLK /

.
D L

En la grafica anterior se muestran tres casos de transicién a la entrada D de un
flipflop. En los dos primeros se observa que la transicion de estado ocurre por
fuera de los tiempos de setup y hold del flipflop por lo tanto la salida tendra un
valor de uno o cero, sin embargo en el tercer caso se presenta una transicion
que viola los tiempos de asentamiento del flipflop, en este escenario pueden
ocurrir tres resultados: el primero que el flipflop continue a su salida con un
estado anterior, que el flipflop adquiera en un salida un valor aleatorio de uno o
cero 0 que se entre a un estado metaestable.

En la mayoria de los casos la razon principal para presentar este problema se
debe a la interaccién de sefales que no tienen relacion de periodo o fase entre
ellas. Por esto, cuando una varia su estado no hay forma de prevenir que esto
no suceda durante el cambio de estado de la otra.

El tiempo requerido para salir de este estado metaestable y adquirir un valor de
cero o uno es desconocido, pero debido a la estructura interna de un flipflop,
este estado tenderd a estabilizarse en uno o cero a medida que avanza el
tiempo. Por esto, aunque no se sepa con certeza cuando terminara el estado
metaestable si se puede asegurar que entre mas tiempo pase, mas grande
sera la probabilidad de que el estado metaestable desaparezca.
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12 ESCRITURA DEL LENGUAJE VERILOG HDL

Verilog cuenta con ciertos elementos de lenguaje, operadores y operandos
gue conforman el conjunto de herramientas que permiten crear los codigos de
control para manejar las diferentes caracteristicas de, en este caso, las
unidades periféricas de la tarjeta de desarrollo Spartan 3A.

Para lograr una buena comprension de los programas en cédigo Verilog se
deben tener en cuenta de las diferentes instrucciones que acompafan este
lenguaje.

Como recomendacion, también es importante tener presente que todas las
instrucciones dentro de un programa seran muy seguramente traducidas a
hardware en algin momento, por lo que pensar en términos de hardware
cuando se escribe el cddigo facilitara en gran medida su entendimiento,
ademas de evitar errores en la sintesis.

12.1 ELEMENTOS DEL LENGUAJE

Una parte importante del lenguaje Verilog, son los diferentes elementos que le
otorgan diferentes funciones a ciertas palabras y simbolos

12.1.1 Comentarios

El uso de comentarios dentro de un programa es bastante recomendado ya
gue ayuda en gran medida al entendimiento del mismo cuando este es tratado
de interpretar por otra persona diferente a su creador.

Un comentario puede ser de una sola linea
//comentario de una sola linea
O puede contener varias lineas
[*Estos son comentarios distribuidos

A lo largo de varias lineas
De programa*/

12.1.2 Identificadores
Los identificadores son los nombres, como su nombre lo dice, que identifican

las diferentes variables de un programa y que permitir asi su uso en distintas
partes del codigo
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Los identificadores pueden contener dentro de sus caracteres letras, nUmeros,
_ (underscore) y el simbolo $. Sin embargo el primer caracter que se debe
utilizar debe ser siempre una letra o el underscore.

Debe tenerse en cuenta que Verilog diferencia entre caracteres en minuscula y
en mayuscula por lo que la variables clk, es completamente diferente a Clk.

12.1.3 Palabras clave

Verilog posee un conjunto de identificadores predeterminados que permiten
describir acciones propias del lenguaje.

Entre las palabras clave de uso mas comun se pueden encontrar las siguientes

Figura 34 Tabla palabra clave en Verilog

Categorias Palabra Clave Descripcion
Son las compuertas l6gicas
predeterminadas que posee Verilog.
and ! .
nor Para su uso se deben instanciar de la
Compuertas xor siguiente manera:
Logicas
not
and numl (output,
not , . . _
inputl,input2,..,inputn);
Si la variable cambia, asigna el valor
del operando derecho al izquierdo.
Asignaciones . Ejemplo:
. assign
continuas
assign valorl = valor2;
Existen aun mas tipos de datos pero
estos son los mas utilizados.
. wire . e
Tipo de datos reg wire: Representa una conexion fisica
reg: Representa un almacenamiento
en el modelo
. module
Declaracion de - _— .
! Delimitan los limites de un mdédulo
mdédulos
endmodule
Simboliza un evento regular de control,
es decir el monitoreo del cambio de
Evento @ .
valor de una variable cada flanco, se
suele utilizar junto a un always
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Categorias

Palabra Clave

Descripcion

Parametros

parameter

Su valor no puede ser modificado
dentro del médulo y funcionan como
una manera de transferir informacion al
modulo cuando este es instanciado

module [nombre]();
#(parameter [nombre]=[valor]);

Declaracion de
puertos

inout

Simbolizan las conexiones de un
modulo con el entorno externo.

inout: Puerto entrada/salida y debe ser
declarado tipo wire

Declaracion de
puertos

input
output

input: Puerto de entrada y debe ser
declarado tipo wire

output: Puerto de salida y puede
declararse como tipo wire o reg

Construcciones de
Procedimientos

always

Este bloqgue es la base de Ila
programacion concurrente, comienza a
ejecutarse en un tipo cero y nunca sale
del ciclo el cual se repite cada vez que
una variable en la lista de sensibilidad
cambie su valor

always @ ([lista de sensibilidad])
begin

[ciclo de control]

end

12.1.4 Representacion numérica

Verilog acepta varios bases numéricas y formatos de representacion, en forma
general la representacion de un valor numeérico en Verilog debe verse asi:

[signo] [# bits] ‘ [base] [valor]

El término de signo puede ser omitido a menos de que se quiera declarar un

namero negativo.

El nUmero de bits determina el tamafio total de la palabra, este término puede
ser omitido y el programa asumira que el tamafio sera de 32 bits

La base de la expresion numérica puede ser:

Binaria (b)
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Octal (0)
Decimal (d)
Hexadecimal (h)

El termino valor corresponderd al valor nUmero que se quiera utilizar, en caso
de que dicho valor sea menor al valor maximo determinado por el niumero de
bits se agregaran ceros en los bits méas significativos

Algunos ejemplos de representaciones numéricas pueden encontrarse en la
figura.

Figura35 Ejemplos de representaciones numéricas

Representacion | Valor almacenado en el programa
2'b10 10
4’b10 0010
5'd10 01010
8’hOF 00001111

Aunque la representacion numeérica puede tener variaciones en su escritura, es
recomendable utilizar el formato completo de expresion al momento de realizar
operaciones en el programa

12.1.5 Tipos de variables

Verilog acepta tres tipos de definicion de variables las cuales son: reg, wire e
integer.

La declaracion wire se utiliza en variables que posean asignaciones continuas,
es decir, que no tengan registros o elementos de memoria

La declaracion reg se utiliza en variables que posean elementos de memoria
como los registros

La declaracion integer se utiliza para variables con un nimero fijo de bits con
formato de complemento a 2.

Existen otros tipos de variables, sin embargo solo los tres anteriores pueden
ser sintetizados razon por la cual no se mencionaran.

Para ilustrar el uso de los elementos del lenguaje declarados hasta el momento
y su uso dentro de un programa de Verilog se muestra en la figura a
continuacion cada uno de ellos.
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Figura 36 Elementos del programa

;» Declaracion de modulo.
module |ejem Palabra clave

ffDeclaracién de variables
[

input [1:0] operandol, operandoZ,
output [3:0] suma,
output [3:0] resta

v

Comentario

A 4

Identificadores

# De bits

Declaraciones entrada y

salida
S fdescripcidn funcidn resta Operador
azsign resta = operandol —operandol;
.| Palabra clave que
endmodule " | asigna valores

Final del médulo

12.1.6 Operadores

Verilog cuenta con aproximadamente 24 operadores que permiten realizar
funciones aritméticas, l6gicas, de igualdad y bit por bit entre otras.

Como se menciono anteriormente Verilog HDL tiene muchos aspectos
similares al lenguaje C, entre algunos de ellos estan los operadores, los cuales
son bastante similares en funcion y escritura.

Dividiendo los operadores en los diferentes tipos, las clasificaciones serian las
siguientes

12.1.6.1 Operadores de tipo aritmético

Existen seis operadores de tipo aritmético, estos son los expuestos en la
siguiente figura.

Figura 37 Operadores de tipo aritmético

Operador Funcién Ejemplo
+ Suma C=ath, +a
- Resta C=a-b, -b
* Multiplicacion C=a*b
/ Division C=alb
% Maodulo C=a%b
* Exponenciacion C=a**2
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Todas estas funciones, se realizan correctamente en el ambiente de
simulacién, sin embargo las Unicas que se pueden sintetizar correctamente y
sin problemas son las funciones de suma y resta. La funcion de multiplicaciéon
es bastante compleja es por ello que la herramienta de sintetizacién tiene
problemas desarrollandola, sin embargo su uso puede depender de la
tecnologia disponible en la sintetizacion. Para el caso especifico de la Spartan
3A, que posee moédulos especificos de multiplicacion, esta funcién no deberia
representar un problema en el momento de la sintesis, sin embargo, se debe
tener precaucion en su uso.

12.1.6.2 Operadores de desplazamiento

Existen dos tipos de operadores de desplazamiento que acepta Verilog, el
l6gico y el aritmético

Las caracteristicas de dichos operadores se muestran en la siguiente figura.

Figura 38 Operadores de desplazamiento

Operador Funcién Ejemplo

< Desplazamiento I6gico a la 1101<<2 = 0111
izquierda

os Desplazamiento logico a la 1101>>2 = 0011
derecha

oo Desplazamiento aritmético a 1101>>>2 = 1011
la derecha

cec Desplazamiento aritmético a 1101<<<2 = 0111
la izquierda

Sin embargo, al aplicarlos en el codigo, ambos realizan la misma funcién de
corrimiento légica, es decir, Verilog no realiza distincion entre la funcion <<y
<<,

12.1.6.3 Operadores de relacion

Estos operadores se encargan de evaluar dos operandos, que pueden ser
conformados por uno o mas bits, y dan como resultado un valor verdadero —
ndamero uno -, o un valor falso —namero cero-.

Su operacion y escritura es practicamente igual a sus equivalentes en el
lenguaje C y se muestra a continuacion.

Figura39 Operadores de relacion

Operacion Funcion Ejemplo
< Menor que 010<110=1
> Mayor que 010>110=0
<= Menor o igual que 110<=110=1
>= Mayor o igual que 001>=110=0
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Si estos operadores llegaran a usarse con valores dont’care - x - el resultado
también seria un valor don’t care, sin embargo se debe recordar que en el
mundo real no se deben hacer comparaciones con valores que no se conocen
0 que no importan.

12.1.6.4 Operadores de igualdad

Al igual que los operadores de relacion, los operadores de igualdad son cuatro
y presentan el mismo estilo de escritura que los utilizados en el lenguaje C.

En la figura se presentan estos operadores y su explicacion.

Figura40 Operadores de igualdad

Operador Funcion Ejemplo
== Igual a 001==001=1
I= Diferente a 001!'=001=0
=== Igualdad bit por bit Ox1===011=1
=== Desigualdad bit por bit 0x1!=011=0

Las funciones de igual a (==) y diferente a (!=), funcion de manera similar a los
operadores de relacidén antes discutidos, ambas evaltan los dos operandos que
conforman la funcidon y dan como resultado una expresion verdadera — numero
uno- o falsa — nimero cero- dependiendo si se cumple o no la igualdad.

La funcion igualdad bit por bit, evalia uno por uno los bits de los operandos, si
todos los bits son iguales, esto incluyendo las posiciones de bits en donde
aparezcan valores X, el resultado sera un valor verdadero — uno-.

La funcion desigualdad bit por bit realiza una operacion similar, aunque esta es
utilizada para determinar si dos operadores son diferentes.

Es de gran importancia tener en cuenta que las Unicas funciones sintetizables
son ==y I= las funciones ===y I== no son sintetizables, es decir no tienen
una traduccion a hardware.

12.1.6.5 Operaciones bit a bit

Estos operadores realizan operaciones logicas bit a bit entre dos operandos,
estas son AND, NOT, XOR, o un operando como es el caso de la funcién NOT.
Como una combinacion de las anteriores funciones se puede obtener la
operacion XNOR, para nombrar un ejemplo.

Tomando a = 1101 y b=0101 en la siguiente figura se explican este tipo de
operaciones.
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Figura4l Operadores bit a bit
Operador Funcién Ejemplo
& AND a&b = 0101
| OR alb = 1101
~ NOT ~a = 0010
A XOR a’b = 1000
N~ XNOR a~"b = 0111

Si en algun caso un operando llegase a ser de mayor numero de bits,
inmediatamente el de menor nimero de palabas se extiende, rellenando los
bits adicionales con ceros.

12.1.6.6 Operadores de reduccion

Aunque las funciones que se pueden realizar con los operadores de reduccion
son basicamente las mismas logradas con las funciones bit a bit anteriormente
nombradas, estas tienen la diferencia que solo trabajan con un solo operando.

Es decir que tomando un vector de cierta longitud de palabras, estas funciones
retornaran un valor de uno o cero Unicamente.

Para la figura siguiente se toma el siguiente vector como guia: a = 1010

Figura42 Operadores de reduccion.

Operador Funcion Ejemplo
& AND &a=0
| OR la=1
N XOR "a=0

Para ejemplificar de manera un poco mas clara las operaciones que se
realizaron, se tiene lo siguiente

Si a = 1010, la funcion ~a corresponderia a la operacion:
a[3] & a[2] & a[1] & a[0];

En este tipo de operaciones como en las anteriores se pueden realizar
combinaciones entre las funciones principales para crear nuevas, a manera de
ejemplo se podrian encontrar las funciones NAND (~&) o NOR (~|).

12.1.6.7 Operadores logicos
A continuacién se muestran los diferentes operadores de Verilog.

Tomando a a= 1111, b= 0101, c= 1001 y d= 0000 se obtienen los resultados
de la siguiente figura.
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Figura43 Operadores logicos.

Operador Funcién Ejemplo
88 AND légica agsb -1

I OR logica g”g 2 1

| NOT lgica azy

Aunque Verilog podria aceptar estos operadores para realizar operaciones bit a
bit, es recomendable utilizarlos Unicamente como conexiones de expresiones
como:

( [expresiol]==valorl ) && ( [expresion2] <valor2 );

La funciéon NOT ldgica se puede implementar también para negar palabras de
un bit sin ningun problema, sin embargo, durante las pruebas que se realizan al
cbdigo podria presentarse el caso de un cambio en la longitud de la palabra a
la cual se le aplico la funcion, es por esto que para evitar errores y posibles
molestias por el cambio de operadores una buena practica utilizar siempre la
funcién ~.

12.1.6.8 Operadores de concatenacion y replicacion.

El operador de concatenacion permite la creacion de un nuevo vector mediante
el uso de datos separados o vectores mas pequefios.

El operador de replicaciébn permite la creacion de vectores a partir de la
repeticion de un dato un nimero determinado de veces.

Tomando para la figura siguiente los datos y vectores: a= 101, b= 010, c = 1.

Figura44 Operadores de concatenacién y replicacion.

Operador Funcion Ejemplo
. D ={a,c,b} =>
{} Concatenacion D= 1011010
o D = {3{2’b10}} =>
{N{}} Replicacion D = 101010

12.1.6.9 Operador condicional
El operador condicional trabaja con tres expresiones:

[sefal] = [expresion_booleana] ? [True] : [False];
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Su operacién se puede relacionar con la de una operacion if — else, si la
expresion booleana es verdadera la sefial tomara el valor del operando True de
lo contrario tomara el valor de False

Tomando a = 1010 y b=0100

D = (a>b) ? 2b10 : 2’'b01; =>  D=2b10.
D = (a==b) ? 2’b00 : 2’b11; =>  D=2b11.
12.1.6.10  Parametros y constantes

Las constantes son valores fijos no modificables dentro de un programa que
son Utiles para facilitar la lectura y comprensién del mismo.
En Verilog una constante se declara con la palabra clave localparam

localparam N = 4’d8;

En esta declaracion el valor de 8 se le ha asignado a la constante N la cual
podra ser utilizada a lo largo del programa

Los parametros poseen casi el mismo funcionamiento que las constantes, sin
embargo su diferencia radica en que el valor de un parametro puede ser
variado al momento de instanciar el médulo en donde se encuentra, lo que lo
convierte en una buena herramienta para transmitir informacion a los moédulos.

Un parametro se declara con la palabra clase parameter.
#( parameter N = 32'd100;)

En este caso a N se le asigno un valor de 100, sin embargo al momento de
instanciar el médulo este valor puede ser modificado.

Ejercicio propuesto
1. Utilizando como base el programa sencillo utilizado anteriormente se
recomienda realizar una practica de cada una de las operaciones
explicadas para observar el resultado que generan en los operandos y
asi comprenderlas mejor.

A manera de recordatorio se vuelve a mostrar el ejemplo referido en la
figura siguiente.

Figura 45 Elementos del programa

module ejem

/IDeclaracion de variables

(
input [1:0] operandol, operando2,
output [3:0] suma,
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output [3:0] resta
);
//Descripcion de funcién suma
assign suma = operandol + operando?2; //implementar aqui las
/Inuevas operaciones

/ldescripcién funcion resta
assign resta = operando?2 - operandol;

endmodule

2. Con las bases hasta el momento obtenidas y teniendo como base el
programa anterior, disefie ejercicios que implementen diferentes
funciones a la vez utilizando varias de las operaciones vistas hasta el
momento.

12.1.7 Construcciones en Verilog

12.1.7.1 IF-ELSE

La construccion if-else permite analizar sefiales y generar acciones de acuerdo
a los valores de dichas sefiales de manera secuencial.

Su estructura basica es como sigue en la figura.

Figura 46 Estructuraif-else

If (expl)
begin
[accion 1];
end
Else //no se cumple la primera condicion
begin
[accion 2];
end

En este caso si la expresion evaluada (exp) tiene nivel Idgico alto se realizara la
accion 1, de lo contrario se realizara la accion 2.

Como se debe tener presente que Verilog es un lenguaje de programacion en
hardware, el codigo descrito en la figura anterior debe ser traducido en
términos de elementos fisicos, en este caso el cédigo anterior describe el
circuito mostrado en la siguiente figura.
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Figura 47 Estructuraif-else en hardware

accion_2 —— 1 accion_ 1 ——]
Salida

0 ——0

exp_2 ' exp 1

La estructura if-else se representa como se observa en la figura anterior con
multiplexores que tienes como entrada de seleccion la expresion por la cual se
pregunta, eligiendo asi la salida correcta, esta construccion puede contener
aun mas multiplexores permitiendo asi la evaluacion de mas expresiones, es
decir puede utilizarse en cascada.

El uso de la estructura if-else en cascada, genera una ruta de prioridad en

donde la primera expresion tiene mas prioridad que la segunda y asi
sucesivamente. En la figura a continuacién se puede observar esta sintaxis.

Figura 48 Ejemplo de construccién if-else en cascada

if (a==b)
r=a+b;
else if (a<h)
r=a-b;
else
r=a;

Los indicadores begin...end no fueron utilizados aqui debido a que solo se
realiza una accion en opcion.

Siguiendo el concepto basico de la estructura en hardware de la construccion

if-else vista anteriormente, el codigo descrito en se traduciria a hardware de la
manera en que lo ilustra la grafica siguiente.

Figura49 Ejemplo de construccion if-else traducido a hardware

a<b . a==h

Un segundo ejemplo del uso de la construccion if-else se ilustra en el siguiente
ejemplo en donde se implementa un encoder de prioridad
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Figura50 Encoder de prioridad construccion if-else

module encoder_prioridad
(
input [3:0] p, /llentrada de 4 bits
output reg [2:0] d //salida de tres bits

always @ *

begin

if (p[3]) /Isi el bit 3 de la entrada se encuentra en uno
d <= 3'b0010;

else if (p[2]) /lsi el bit 2 de la entrada se encuentra en uno
d <= 3'b1100;

else if (p[1]) /lsi el bit 1 de la entrada se encuentra en uno
d <= 3'b0001;

else //si el bit O de la entrada se encuentra en uno
y <= 3'b1010;

end

El anterior cédigo preguntaba por el estado I6gico de los bits de la palabra de

entrada “p” en orden y dependiendo de cual estaba acertada primero se
asignaba el valor a la salida “d”.

Si traducimos el codigo a un diagrama esquematico a para observar la
interaccion de los diferentes elementos se obtendria el mostrado en la siguiente
figura.

Figura51 Diagrama esquematico del encoder de prioridad

3'b0001— 3'b1100—|1 3'ho010—11

3'b1010 0 )

p[1] : p[2] . p[3]

Ejercicios propuestos
1. De la misma manera en que se realizo el encoder de prioridad, realice
un decodificador binario que encienda un solo bit de la palabra de salida
con cada combinacion de entrada. Las palabras de entrada y salida
deben tener un minimo de tres bits.
2. Teniendo los como base los ejercicios realizados transforme el diagrama
esquematico de la siguiente figura a codigo Verilog.
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Figura52 Diagrama esquemaético ejercicio 12.1.7.1

2'b11—|1 2’&:[}[}—1\ 2'h01 T
Y
2'b10 0 I—/[}/r I_

~a [1] \ a [2] . a [3]

3. Transforme el siguiente cédigo en un diagrama esquematico

module v_to_esq
(
input a, b, ¢, d

output reg el, e2

);

always @ *

begin

if (a==c) begin

el <= 1'b0;

e2 <= 1'b0;

end

else if (a<b) begin
e1<= 1'b0;

e2<= 1'b1;

end

else if (b<c) begin
e1<= 1b1;

e2<= 1'b0;

end

else if (c<d) begin
e1<= 1'b1;

e2<= 1'b1;

end

end
endmodule

12.1.7.2 CASE

La funcién de la estructura case es evaluar el valor de una variable y de
acuerdo a dicho valor realizar una 0 mas acciones, por lo general el case
representa a un multiplexor.

Su estructura basica puede apreciarse en la figura siguiente.
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Figura 53 Estructura CASE

case (var)

valorl : accion_1;
valor2 : accion_2;
béfault: accion_n

endcase

La opcion default utilizada al final de la lista de opciones del case, reemplaza
todos los posibles valores que no fueron especificados.

Un ejemplo del uso de esta estructura se puede ver a continuacion.

Figura54 Ejemplo del uso de la estructura CASE

case (estado)

2’00: begin
C =4dg;
D =3'd2;
end
2°01: begin
C =4d1;
D = 3'd0;
end
default: begin
C =4'd9;
D =3d1;
end
endcase

En la anterior figura se observa que dependiendo del valor de estado, 2'b00 o
2’b01, se le asignara un valor especifico a D y C. las palabras clave begin...end
fueron utilizadas en este caso debido a que cada opcion contenia mas de una
instruccién para realizar.

Ya que los demas posible valores de estado no fueron especificados (2’b10 y
2’b11) se utiliza la palabra clave default para darles valor a las variables D y C.
el uso de default es recomendable para evitar la generacion de latches en el
circuito al momento de la implementacion.

En términos de hardware el circuito que representa la construccién case es un
multiplexor, como ejemplo se demuestra en la siguiente figura el cddigo
descrito anteriormente en términos de elementos fisicos en donde la entrada
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selectora es la variable estado y cada una de las entradas al multiplexor son las
especificadas dentro de la construccion.

Figura55 Construccién Case en hardware

C=8 D=3 00
C=1 D=0 01
C=9 D=1 10 Salida
C=9 D=1 11
estado

Para ejemplificar el uso del case dentro de otro disefio se utilizara el encoder
de prioridad antes ilustrado.

Figura56 Encoder de prioridad constrccion case

module prior_enc
(
input [3:0] p,

output reg [2:0]

always @ *

case (p)

4’hb1000:d <= 3’b0010;
4’b1100: d<= 3’b1100;
4’b1110: d<= 3'b0001;
default: d<=3'b1010;
endcase

endmodule

Ejercicios propuestos

1. Implemente un encoder de prioridad similar al del ejemplo anterior pero
en este caso afiada una sefial de enable que cuando este activa permita
el funcionamiento del case y cuando este inactiva lo evite.

2. Implemente en Verilog un multiplexor que tenga como valores la
combinacion del primer y ultimo bit de dos entradas de dos bits cada
una, ademas que el valor que se asigna a la salida en cada opcion se
decida mediante la comparacion de mayor o igual que de los bits
restantes de las sefales de entrada.
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3. Disefie una memoria ROM de cinco espacios en base a la construcciéon
case, la entrada de la memoria deberan ser la direccion y el enable.

12.1.7.3 Bloque always

El bloque always es una de las estructuras mas utilizadas para describir l6gica
secuencial en Verilog.

Al utilizar un bloque always es recomendable realizar una sola operacion y no
mezclar demasiadas variables

La siguiente figura expone la estructura del bloque always.

Figura57 Estructura basica del bloque always

always @ (lista de sensibilidad)
begin

instruccion

instruccion

end

Un bloque always ejecutara las instrucciones que se encuentran en el cada vez
gue ocurra un cambio en el estado de las variables que estén declaradas en la
lista de sensibilidad. Es importante recordar que cuando se define ldgica
combinacional todas las variables deben estar declaradas en la lista de
sensibilidad.

Una solucién para evitar que alguna variable quede por fuera de la lista de
sensibilidad es escribir un asterisco en ella, esto hara que todas las variables
gueden automaticamente incluidas.

always @ (*)

Dentro de un bloque always se pueden encontrar dos tipos de asignaciones las
asignaciones de bloqueo (blocking assignments) y las asignaciones sin bloqueo
(nonblocking assignments).

En las asignaciones de bloqueo la expresion se evalla y se establece su nuevo
valor inmediatamente, mientras esto sucede ninguna otra expresion puede ser
evaluada, es decir bloquea las demas asignaciones.

En las asignaciones sin bloqueo ocurre lo contrario, la expresion se evalla pero
su valor no es asignado sino hasta el final de la ejecucion del bloque always,
mientras tanto otras instrucciones pueden ser evaluadas.
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Figura58 Ejemplo de ldgica combinacional utilizando el bloque always

always @ (a, b, ¢)
begin
if (b>c)

out =b;
else

out = a;
end

En la figura anterior a, b, y ¢ son todas las entradas que posee el médulo, como
se observa siempre que una variable cambie su estado el bloque always se
ejecutara y su valor sera asignado inmediatamente, requisitos necesarios para
considerarse logica combinacional.

Con el bloque always se pueden definir también elementos secuenciales como

los flipflop, la estructura bésica de un flipflop en Verilog es como se muestra a
continuacion:

Figura59 Definicién de un flipflop con el bloque always

always @ (posedge clk)
begin
if (reset)
out <= 0;
else
out <= valor_actual,

end

El anterior bloque always sera sintetizado como un flipflop tipo D con reset
sincrono, este bloque se ejecutara cada vez que la variable clk presente una
transicion de cero a uno, flanco positivo, y el valor de la entrada sera asignado
a la salida cuando el reset no se encuentre activo

El cddigo corresponde a la figura siguiente
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Figura 60 Flipflop tipo D

CLK

RESET

Un ejemplo de un flipflop con reset asincrono es como se muestra a
continuacion:

Figura 61 Flipflop tipo D con reset asincrono.

always @ (posedge clk or negedge reset)
begin
if(reset)
out<= 0;
else
out <= valor_actual,
end

En este caso el bloque se ejecutara cada flanco positivo de la variable clk, o
cada flanco negativo de la variable reset.

Durante el trabajo con bloques always es bueno tener presentes las siguientes
recomendaciones:

e No asignar un valor a una misma variable en distintos bloques always

e Revisar que la lista de sensibilidad se encuentre completa

e Si el bloque always asigna valores a mas de una variable se debe
asegurar que ambas variables sean asignadas en todas los posibles
caminos del bloque

e De dejar caminos de control incompletos en las estructuras if-else o
case.

Ejercicios propuestos
1. Implemente un FlipFlop tipo T con reset sincrono mediante el uso del
blogue always
2. Implemente un FlipFlop tipo T con reset asincrono mediante el uso del
blogue always
3. Transforme el siguiente diagrama esquemaético en cédigo Verilog
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Figura 62 FlipFlop tipo D con enable y reset sincrono

enable

[3:0] b Q [3:0]

clk |

reset

4. Del cbdigo Verilog de la siguiente figura dibuje el diagrama esquemaético

Figura 63 Codigo Verilog ejercicio 4

module ff
(
input [3:0] a,
output reg [3:0] f
)i

reg temp [3:0];

always @ (posedge clk)
begin

if (reset)

temp <=0;

else

temp<= a;

end

always @ (posedge clk)
begin

if (reset)

f<=0;

else

f <=temp;

end

endmodule

12.1.8 Estructura basica de un programa en Verilog

Un modulo Verilog por lo general sigue una estructura basica que esta dividida
en cuatro partes que son:

e Declaracion de entradas y salidas: Justo después de haber sido
declarado el médulo todas las entradas y salidas que tendra el mismo
deben ser especificadas.
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e Declaracion de variables internas: Para tener un mayor orden en el
programa es recomendable declarar en un solo espacio todas las
variables internas que seran utilizadas, ya que aunque estas pueden ser
declaradas en cualquier momento de la programacion esto podria ser
una dificultad al momento de comprender el programa.

e Cuerpo del programa: Después de haber realizado todas las
declaraciones de entrada, salida y variables necesarias se puede
continuar al modelamiento de la funcién que realizara el médulo

Un médulo sencillo que realiza la funcion de un contador binario de 4 bits

ejemplificara la distribucién del programa. Este modulo puede observarse en la
figura a continuacion.

Figura 64 Ejemplo mdédulo contador

module contador

(input clk, reset; //Declaracion de entradas y salidas
output [3:0] contador

);

reg [3:0] valor_actual; //Declaracion de las variables internas
always @ (posedge clk) //Cuerpo del programa
begin
if (reset)
valor_actual <= 0;
else
valor_actual <= valor_actual + 1;
end

assign contador = valor_actual;

endmodule

12.2 MAQUINAS DE ESTADO

Las maquinas de estado son utilizadas para modelar sistemas que realicen un
namero finito de acciones especificas en un determinado orden.

Una maquina de estados esta conformada por una combinacién entre
elementos secuenciales y logica combinacional, de acuerdo al valor de la
entrada y del estado actual en que se encuentra la maquina se define el valor
de la salida.

Existen dos tipos de maquinas de estado denominadas tipo Moore o tipo
Mealy, en el primer caso la salida de control depende Unicamente del estado
actual en que se encuentra el proceso, en el segundo caso la salida no
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dependera unicamente del estado actual sino también del estado de las
entradas al sistema.

La eleccion del tipo de maquina a utilizar se debe basar en el tipo de
subsistema en que se esté trabajando y sus condiciones, por lo general una
tipo Mealy requiere menor cantidad de estados pero a cambio de esto se
pueden presentar glitches en la salida que generalmente una maquina tipo
Moore no tendria.

Cuando se quiere realizar una maquina de estados para ejercer un control
sobre algun tipo de proceso, es recomendable realizar antes un diagrama de
transicion de estados que contenga las acciones a seguir en cada estado y las
condiciones necesarias para el cambio de estado, esto facilita en gran medida
el trabajo de convertir la idea de control a un cédigo Verilog.

Estos diagramas de estados contendran bloques que corresponderan a las
preguntas sobre la toma de decisiones dentro del proceso y a las acciones de
control que se tomen a partir de la respuesta a dichas preguntas, igualmente
debera contener un indicador de flujo explicito y bloques de estado que
indicaran el estado en que se encuentra el proceso.

Para ejemplificar el disefio de una maquina de estados y las diferencias entre el
tipo Moore y el tipo Mealy se realizara un ejemplo que ilustre las dos diferentes
salidas.

El disefio constara de dos entradas, a y b, y dos salidas, z y x. La primera
salida se activara cuando la maguina se encuentre en el primer y ultimo estado,
mientras que la segunda salida se activara en los dos estados intermedios si
las dos entradas se encuentran desactivadas. Para iniciar con el disefio se
realizara el diagrama de transicidbn de estados como se ve en la siguiente
figura.
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Figura 65 Diagrama de transicion de estados para una maquina tipo Mealy y Moore
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Después de tener definido el diagrama de transicion de estados se puede
proceder a traducirlo a lenguaje Verilog, utilizando légica del estado siguiente
como se observa en la siguiente figura.

Médulo FSM, salidas Moore y Mealy
module FSM(
input a, b, clk, reset, /[Declaracion de entradas y salidas
output X, z
);

reg [1:0] state, next_state;

localparam [1:0]

cero= 2'b00,

/Ivariables internas del programa

/IDeclaracion de las constantes del programa
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uno= 2'b01,
dos= 2'b10,
tres= 2'b11;

always @ (posedge clk) //lipflop tipo D con reset sincrono
if (reset) state <=0;

else
state <= next_state; //lcada flanco positivo se actualiza state
always @ *
begin
next_state = state; /Ivalor inicial
case (next_state) /lInicio de la maquina de estados
cero: next_state = uno; //Los estados avanzan automaticamente
uno: next_state = dos;
dos: next_state = tres;
tres: next_state = cero;
default : next_state = cero;
endcase
end

/[Salida Mealy

assign x = (((state==uno)||(state==dos))&&((a==0)&&(b==0)));
//Salida Moore

assign z = ((state==cero)||(state==tres));

endmodule

El cddigo al estar escrito en lenguaje de descripcion en hardware puede ser
traducido a un diagrama esquematico, para asi comprender mejor su
funcionamiento y enfocarse en el pensamiento en hardware. En la siguiente
figura se puede observar el circuito descrito por el ejemplo anterior.
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Figura 67 Diagrama esquematico médulo FSM
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Continuando con la metodologia del ejemplo anterior y para reforzar mas los
conceptos sobre maquinas de estado, se realizara otro disefio que contenga
una aplicacion enfocada a la solucion de un problema. Se creara un detector de
secuencia.

El funcionamiento serd el siguiente: el médulo recibir4 un valor a su entrada el
cual comparara con el primer valor de la secuencia; en caso de concordar, se
proseguira a evaluar el segundo valor. En caso de ser un valor diferente, el
sistema volvera a su punto de inicio y el cédigo debera ser accedido
nuevamente.

El diagrama de estados de este detector de secuencia se observa en la figura:
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En el diagrama anterior se observan las diferentes partes que contienen los
diagramas de estado en donde las flechas indican la direccidén del flujo del
proceso Y los rectdngulos de lineas discontinuas corresponden a los bloques
de estado.

Una vez realizado el diagrama de estados y de entender el funcionamiento del
sistema, pasar a codigo Verilog es una tarea sencilla.

El cédigo Verilog que describe el sistema mostrado en la figura anterior

* [nicio

Estado=10
out =20

l

F 3

e

out=10
Estado=10

Input ==

out=0
Estado=10

out =0
Estado =2

F 3

out =1
Estado=10

corresponde al observado en la figura siguiente:

Figura 69

Cdédigo Verilog detector de secuencia.

Diagrama de estados del médulo de deteccién se secuencia.

Estado 0

Estado 1

Estado 2

module example(
input [3:0] codigo,
input clk, reset,
output reg pulse

//declaracion del modulo y sus entradas y salidas
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reg [1:0]estado = 0; IIvariables del programa
reg [1:0] estado_siguiente;

localparam [1:0] //constantes que se utilizaran en el programa para
cero = 2'b00, /llos estados
uno = 2'b01,
dos = 2'b10;
always @ (posedge clk) IIFF que actualiza el valor actual de estado
if (reset) estado <= 0;
else

estado<= estado_siguiente;

always @ (*) /linicio de la maquina de estados

begin

estado_siguiente <= estado; //condiciones iniciales de las variables
pulse <= 0;

case (estado)

cero: begin
if (codigo == 4'd0) /Isi la entrada concuerda con cero siga
begin /lal siguiente estado
estado_siguiente <= uno;
pulse <=0;
end
else
begin
estado_siguiente<= cero; //de lo contrario se reinicia el proceso
pulse <= 0;
end
end

uno: begin
if (codigo == 4'd2) /Isi la entrada concuerda con dos siga
begin //al siguiente estado
estado_siguiente <= dos;
pulse <=0;
end
else
begin
estado_siguiente<= cero; //de lo contrario se reinicia la maquina
pulse <= 0;
end
end

dos: begin
if (codigo == 4'd4) /Isi concuerda con cuatro se finalizo la
begin /lla clave con exito
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estado_siguiente <= cero; //se reinicia el proceso
pulse <=1; //se genera un pulso en la variable
end /lpulse
else
begin
estado_siguiente<= cero; //de lo contrario se reinicia el
pulse <= 0; /lproceso sin cambios en la salida
end
end
endcase
end
endmodule

Ejercicios propuestos

1. De la misma manera en la que se ha estado trabajando, realice el
diagrama esquematico de la maquina de estados de la figura anterior.

2. Disefie un detector de flancos positivos utilizando una maquina de
estados, la sefial de salida debera ser alta cuando exista una transicion
de cero a uno y bajo cuando se presente la transiciobn contraria.
Recuerde realizar el diagrama de transferencia de estados antes de
escribir el codigo

3. Realice el diagrama esquematico del ejercicio anterior.

4. Realice un detector de secuencia que detecte la palabra 10011, realice
el diagrama esquematico

12.3 PICOBLAZE

Debido a que la programacion a base de hardware es mas compleja que el
disefio en software y existen aplicaciones muy complejas de describir
fisicamente, Xilinx incluyo en sus tarjetas Spartan3 y Virtexll un
microcontrolador embebido de 8 bits nombrado Picoblaze.

Picoblaze es un microcontrolador capaz de realizar un procesamiento y control
sencillo de sefales, es una herramienta compacta que afiade flexibilidad a las
FPGA y que puede ser integrado en otro sistema. Su uso es una buena
eleccion cuando se tienen maquinas de estados muy largas o complejas que
no requieran tiempos criticos de ejecucion.

La razon por la que Picoblaze es una buena elecciobn para reemplazar
maquinas de estado complejas es porgue su constitucion es la misma que la
de una maquina de estados.

Una maquina de estados contiene tres partes fundamentales:

e Un registro que almacena el estado actual de la maquina de estados
e Una logica que activa los valores de salida correspondientes
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e Unaldgica que determina el estado siguiente.

Un microcontrolador no es mas que una maquina de estados programable
cuyos componentes principales reemplazan las partes de una maquina de
estados en hardware.
e Posee un contador de programa que lleva el registro de la instruccién
gue se esta ejecutando actualmente.
e Contiene una memoria de instrucciones que almacena en distintas
direcciones las acciones que debe realizar el microcontrolador
e Después de ejecutada la instruccion actual, el contador de programa
aumenta automaticamente su valor en uno pasando asi a ejecutar la
siguiente instruccion. Sin embargo este orden secuencial puede ser
alterado con instrucciones de salto provenientes desde la memoria del
programa.

Figura 70 Diagrama simplificado de un microcontrolador®

I

CP — Control

L 4
Memoria de
instrucciones

Logica de
decodificacion

Logica de control
de flujo

En la figura anterior se observa el diagrama simplificado de un
microcontrolador, en este se pueden observar el orden de ejecucion de las
acciones que maneja. Cada uno de los elementos mostrados en figura anterior
realiza la siguiente funcion:

e La logica de control de flujo corresponde a los estados de las banderas
(carry, zero) y instrucciones de control como los saltos condicionales o
llamadas a rutinas, estas variables seleccionan el orden de ejecucion del
programa, es decir, permiten que el programa continde ejecutando las
instrucciones en orden o que se realice un salto en el orden mediante la
asignacion de un nuevo valor en el contador del programa (CP)

e El contador del programa (CP) como se observa recibe el resultado de la
l6gica de control de flujo y puede aumentar su valor en uno para
continuar una ejecucion de instrucciones en orden o adoptar otro valor
para realizar saltos en el programa

e La memoria de instrucciones recibe del contador del programa la
direccién en donde se encuentra la instruccién que se debe ejecutar en
el momento.

e Una vez identificada la direccion donde se encuentra la instruccion
deseada, la misma se procesa en la l6gica de codificacion en donde el
resultado es la salida del microcontrolador.

3 Pong, Chu. FPGA prototyping by Verilog examples. Estados Unidos: WILEY
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Como ya se habia mencionado el diagrama presentado en la figura anterior es
solamente una aproximacion a la estructura completa del microcontrolador, ya
gue este cuenta con mas componentes que permiten su funcionamiento, un
acercamiento més detallado su arquitectura se observa en la siguiente figura

Figura7l Diagrama de bloques de Picoblaze.*
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Los nuevos elementos que se observan en el diagrama anterior son los 16
registros de 8 bits, el control de la direccion de los puertos, la unidad aritmético
l6gica (ALU), la memoria RAM (Scratch Pad Memory), el control de
interrupciones y las banderas de control (zero y carry). En este diagrama hacen
aparicion también nuevas sefales de control de proceso que corresponden a:

e IN_PORT: corresponde al valor de la sefal en el puerto de entrada del
microcontrolador

e OUT_PORT: corresponde al valor de la sefial en el puerto de salida del
microcontrolador

e PORT_ID: es el identificador de la direccion del puerto de entrada o
salida que se utilizara

e READ_STROBE: esta sefial produce un pulso cuando el
microprocesador realiza una accién de lectura en IN_PORT.

e WRITE_STROBE: esta sefal produce un pulso cuando el
microprocesador realiza una accion de escritura en OUT_PORT.

e INTERRUPT: esta sefial de entrada activa las interrupciones del
programa

*“ CHAPMAN, Ken. KCPSM3 8bits Microcontroller for spartan3, virtex-1l and virtex-1IPRO.
Internet: www.xilinx.com/picoblaze [consulta: 15 enero 2010]
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e INTERRUPT_ACK: esta sefal de salida se produce al terminar de
realizar la accion de interrupcion

Para la realizacibn de un proceso completo dentro del microprocesador
mostrado en la figura anterior seguiria el siguiente orden.

Los registros utilizados obtienen el valor presente en el puerto de entrada, en la
memoria RAM o del resultado del ALU. Los valores almacenados en los
registros pueden ser almacenados en la memoria RAM para su posterior uso, o
introducidos en el ALU en caso de ser necesaria cualquier operacion légica o
aritmética, también pueden ser reflejados en el puerto de salida.

Una vez el ALU haya realizado su operacion, esta modificara los valores de las
banderas carry y zero dependiendo de las cuales se maneja el flujo del
programa. En esta etapa del proceso entran también a contar las banderas y
sefales correspondientes a las interrupciones.

El contador del programa recibe la direccion de la instruccion que se ejecutara
en el ciclo actual y a su vez la almacena en una memoria temporal para
posteriores referencias.

Una vez comprendido el funcionamiento del microcontrolador Picoblaze es
importante recordar que se esta trabajando con un elemento sencillo cuyo
funcionamiento, por tratarse de software, es secuencial lo cual facilita su uso
dependiendo de la aplicacion, ademas es muy util para realizar tareas que no
requieran un tiempo critico.

La programacién es sencilla y se realiza en base al lenguaje de programacion
assembler.

Picoblaze acepta un conjunto de 57 instrucciones, dos banderas de estado
denominadas zero (Z) y carry (c) y cuenta con 16 registros de sO a sF.

12.3.1 Instrucciones logicas.

Este set de instrucciones realiza operaciones logicas bit a bit entre dos
registros o entre un registro y una constante. El primer operando debera ser
siempre un registro y en este se guardara el resultado de la operacion.

El estado de la bandera carry sera siempre cero y la bandera zero se activara
en caso cual que la operacion de cero.

Una tabla con las operaciones logicas permitidas en Picoblaze se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 72 Instrucciones ldgicas en Picoblaze

Instruccién |  Operacion Explicacion
and sx, s . .
Y lex —sx & sy | Operacién and entre registros

and sx, k 2 :

sx «— sx & k | Operacion and entre registro y constante
or sx, sy - .
or sx. k SX « sx | sy | Operacion or entre registros

' SX < sx | k Operacion or entre registro y constante
XOr sx, sy A - .
wor sx. k sx «—sx sy | Operacion xor entre registros
' sX «— sx Mk Operacion xor entre registro y constante

e sx &S Operacion test entre registros o entre un registro y
test sx, sy 7 1si t=y=0 una constante, si el resultado es cero se activa la
test sx, k c o M bandera zero, en la bandera carry se almacena el

resultado de la operacion xor realizada.

12.3.2 Instrucciones de corrimiento y rotacion.

Existen cinco operaciones de corrimiento y rotacion de registro a la derecha y
otras seis a la izquierda. Estas operaciones involucran solamente a un registro
y pueden afectar el estado de la bandera de carry.

La bandera zero solo se activara en el caso en que el registro adquiera un valor
de cero.

La tabla con el contenido de las operaciones de corrimiento y rotacién se
muestra a continuacion en la figura.

Figura 73 Instrucciones de corrimiento y rotacion para Picoblaze.

Instruccion Operacion Carry Explicacion

sl0 sx sx «{sx[6:0], 0} c —sx[7] | Corrimiento a la izquierda, se
reemplaza el LSB por cero.

sr0 sx sx «—{0, sx[7:1]} c —sx[0] | Corrimiento a la derecha, se
reemplaza el MSB por cero

sl1 sx sx «{sx[6:0], 1} c —sx[7] | Corrimiento a la izquierda, se
reemplaza el LSB por uno.

Instruccion | Operacion Carry Explicacion

srl sx sx «{1, sx[7:1]} c < sx[0] | Corrimiento a la derecha, se
reemplaza el MSB por uno

sIx sx sx «{sx[6:0], sx[0]} | c < sx [7] | Corrimiento a la izquierda, se

reemplaza el LSB por sx[0].

SIX SX sx «—{sx[7], sx[7:1]} | c < sx [0] | Corrimiento a la derecha, se
reemplaza el MSB por sx[7]




78

Instruccion Operacion Carry Explicacion

sla sx sx «{sx[6:0], c} c — sx[7] | Corrimiento a la izquierda, el
MSB reemplaza al LSB
utilizando el carry

sra sx sx «{c, sx[7:1]} c — sx[0]
Corrimiento a la derecha, el
LSB reemplaza al MSB
utilizando el carry

rl sx sx «{sx[6:0], sx[7]} | c < sx [7] | Rotacion del registro un bit a la
izquierda, se conserva la
informacion

rr SX sx «{sx[0], sx[7:1]} | ¢ « sx [0]

Rotacién del registro un bit a la
derecha, se —conserva la
informacioén

12.3.3 Instrucciones aritméticas.

Las operaciones aritméticas permitidas son la suma y la resta, la cual puede
realizarse teniendo o no en cuenta el carry.

Estas operaciones involucran dos registros o un registro y una constante, el
resultado se guardara en el registro sx.

Las operaciones aritméticas se muestran en la tabla de la figura siguiente.
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Figura 74 Instrucciones aritméticas para Picoblaze.

Instruccion Operacion Explicacion
add sx, sy SX «— SX + sy Suma de dos registros sin el carry
add sx, k SX «— SX + K Suma de un registro con una constante k
Suma de dos registros con carr
addcy sx, sy SX <« sx+sy+c 9 y
Suma de un registro y una constante con
addcy sx, k SX«—sx+k+cC 9 y
carry
sub sx, sy SX «— SX — Sy Resta de dos registros sin carry
sub sx, k SX «— sx—Kk Resta de un registro con una constante k
Resta de dos registros con carry
subcy sx, sy SX «— SX —SYy-C
Resta de un registro con una constante
sub sx, k sx«—sx—k-c

con carry

Compara dos registros o un registro y una
z <1 si sx == gy | constante, si son iguales se activara la
compare sx, sy |c <« 1sisy>sx | bandera zero, si sy es mayor a SX se
activara la bandera carry, de lo contrario
compare sx, k z—1sisx== las banderas permaneceran inactivas. Con
c —1sik>sx esta operacion los datos de los registros
no se modifican

12.3.4 Instrucciones de control de flujo del programa

En la ejecuciéon del programa el contador del programa (pc) lleva el registro de
la instruccion que se estd ejecutando y al finalizar continua a la siguiente
instruccién. Las instrucciones de control de flujo modifican el orden de
ejecucion del programa ya que varian el valor del contador de programa.

Al utilizar la instruccion jump una nueva direccion en el contador del programa
(pc) borrando la anterior, el programa continda ejecutandose normalmente en
la nueve direccion después de esto.

La instruccion call por el contrario carga una nueva direccion en el contador del
programa (pc) para que el programa siga ejecutandose desde un nuevo punto,
pero a diferencia de la instruccion jump, en esta caso la antigua direccién es
almacenada en memoria.

Cuando se utiliza return se obtiene la direccion que fue almacenada en
memoria por la instruccion call, esta direccion es aumentada en uno y se
almacena en el contador del programa (pc) para continuar desde el punto en
gue se habia dejado.

Las instrucciones pueden observarse en la tabla de la figura siguiente.
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Figura 75 Instrucciones de control de flujo para Picoblaze.
Instruccion Operacion Explicacion
jump AAA pc — AAA La direccion AAA se almacena en pc.
Si el valor del carry es uno se almacena
. . AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
jump c AAA | sic==1pc«— AAA P pc=p
Si el valor del carry es cero se almacena
: . AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
jump nc AAA | sic==0 pc — AAA P pe=p
Si el valor de zero es uno se almacena
. . AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
jump z AAA | siz==1pc — AAA P pe=p
Si el valor de zero es cero se almacena
. . AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
jump nz AAA | siz==0 pc — AAA P Pe=p
call AAA pc — AAA La direccion AAA se almacena en pc.
Si el valor del carry es uno se almacena
. AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
call c AAA sic==1 pc — AAA P pe=p
Si el valor del carry es cero se almacena
. AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
callnc AAA | sic==0 pc < AAA P Pe=p
. Si el valor de zero es uno se almacena
call z AAA siz==1 pc — AAA .
P AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
: Si el valor de zero es cero se almacena
call nz AAA siz==0 pc «— AAA . "
AAA en pc, de lo contrario pc = pc+1
return Se carga la direccion existente antes de
la ejecucion de la instruccion call
Si el carry es uno se carga la direccién
existente antes de la ejecucion de la
return c instruccion call
return nc Si el carry es cero se carga la direccién
existente antes de la ejecucion de la
instruccion call
Si zero es uno se carga la direccién
existente antes de la ejecucion de la
return z instruccién call
return nz Si zero es cero se carga la direccion

existente antes de la ejecucion de la
instruccion call
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12.3.5 Instrucciones de movimiento de datos.

Los datos almacenados en registros pueden moverse en otros registros, entre
el registro y la RAM o entre registros y puertos de entrada o salida.

Las instrucciones de movimiento de datos pueden observarse en la tabla de la
figura siguiente.

Figura76 Instrucciones de movimiento de datos para Picoblaze.
Instruccion Operacion Explicacion
load sx, sy SX < Sy Mueve el dato del registro sy al registro sx
load sx, k sx «— k Mueve el dato de K al registro sx
Mueve el dato entre la RAM y un registro, la
fetch sx, sy sx «— RAM[sy] direccion de la RAM se da de manera
indirecta utilizando un registro
Mueve el dato entre la RAM y un registro, la
fetch sx, DR | sx <— RAM[DR] | direccibn de la RAM se da de manera
directa (DR)
Mueve el dato entre un registro y la RAM, la
store sx, sy RAM[sy] < sx direccion de la RAM se da de manera
indirecta utilizando un registro
Mueve el dato entre un registro y la RAM, la
store sx, DR | RAM[DR] « sx | direccibn de la RAM se da de manera
directa (DR)
port_id « sy El registro sy identifica de direccion del
input sx, sy SX « in_port Puerto en donde se recibira la informacion,
la cual se guarda en sx
port_id «— k La constante k identifica de direccién del
input sx, k SX « in_port Puerto en donde se recibira la informacion,
la cual se guarda en sx
port_id « sy El registro sy identifica de direccion del
output sx, sy | out_pot « sx Puerto en donde se enviara la informacion,
la cual estad almacenada en sx
port_id <« k La constante k identifica de direccién del
output sx, k out_pot « sx Puerto en donde se enviara la informacion,
la cual esta almacenada en sx

12.3.6 Instrucciones de interrupcion.
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Picoblaze cuenta con un espacio especial de memoria dedicada la ejecucion de
interrupciones, el cual comienza desde la direccion 3FF.

Cuando las interrupciones son activadas, la normal ejecucion del programa se
interrumpe para dar paso a la ejecucion de las instrucciones dentro de la
interrupcion, la direccion actual del contador del programa es almacenada y se
reemplaza con el valor 3FF, se almacenan también los valores actuales de las
banderas zero y carry, y se deshabilita la bandera de interrupcién. Una vez se
haya terminado la ejecucion de la interrupcion se regresa al punto anterior en el
programa.

Las instrucciones de interrupcion pueden observarse en la tabla de la siguiente
figura.

Figura 77 Instrucciones de interrupciones para Picoblaze.

Instruccion Operacion Explicacion
. . Regresa de la interrupcion desactivando la
returni disable i—0 i .
bandera de interrupcion
. . Regresa de la interrupcidon dejando activada la
returni enable i1

bandera de interrupciéon

Activa la bandera de interrupcion, lo que habilita

enable interrupt | i <1 . .
las interrupciones del programa

disable interrupt | i <« 0 Deshabilita las interrupciones del programa

12.3.7 Declaraciones en Picoblaze.
Las declaraciones utilizadas en Picoblaze son.

e address: Especifica la direccion que sera utilizada en la memoria del
programa

e namereg: Asigna nombres especiales a los registros de Picoblaze para
facilita la lectura del programa

e constant: Asigna nombres representativos para valores utilizados en el
programa, esto facilita la lectura del mismo.
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13 PRACTICAS

El texto contiene cinco practicas propuestas que buscan generar habilidades y
conocimientos sobre el lenguaje de programacién Verilog y la tarjeta de
desarrollo Spartan3A, construyendo asi las bases necesarias para el manejo
no solo a un nivel basico sino también mas complejo de las caracteristicas y
utilidades del lenguaje Verilog.

Cada una de las practicas cuenta con objetivos especificos que tienen como
finalidad dar un ejemplo del modo de empleo de algunos de los elementos
contenidos en la tarjeta de desarrollo como los pulsadores, Switches, LEDs,
perilla de rotacién, de puertos como el VGA y PS2, de caracteristicas de la
FPGA como el Picoblaze, ademas de ejemplificar estructuras del lenguaje
Verilog como las maquinas de estado.

Aunque las préacticas no toquen todos y cada uno de los elementos de la tarjeta
de desarrollo o del lenguaje Verilog si aseguran su habilidad de manejo ya que
presentan bases de funcionamiento similares.

Una breve explicacién de cada una de las practicas y su proposito se dara a
continuacion. Una explicacion mas extensa de ellas se estara disponible en
secciones posteriores.

13.1 PRACTICA 1: CONCEPTOS BASICOS.

Esta es la practica introductoria al lenguaje de programacién en hardware
Verilog, al uso de algunos elementos de la tarjeta de desarrollo, al manejo del
software ISE Project navigator el cual realizara la sintesis e implementacion de
los programas creados y al uso del software IMPACT el cual ejecuta la
programacion en la FPGA.

Los elementos utilizados a lo largo de esta practica corresponden a los
pulsadores, los Switches, los LEDs, la salida de audio y la perilla giratoria, cuyo
control es logrado a través de la implementacion de seis médulos que
contienen funciones sencillas y que sirven como practica a muchas de las
estructuras y operaciones de Verilog vistas en capitulos anteriores.

Presenta ademas el uso de un mdédulo estructural que realiza la funcion de
interfaz entre todos los modulos vy la tarjeta de desarrollo.
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13.2 PRACTICA 2: MAQUINAS DE ESTADO

Como se habia explicado anteriormente las maquinas de estado son
importantes en el desarrollo de control de procesos que requieran un orden
determinado, por esta razon ellas se constituyen como la base de control de
muchos de los elementos periféricos de la tarjeta de desarrollo. Con la
realizacion de la presente practica se buscan sentar las bases de los codigos
en Verilog correspondientes a maquinas de estado mediante la realizacion de
dos sencillos procesos.

El primer proceso a realizar consiste en disefiar un sistema de control de
entrada y salida de personas en un determinado punto mediante la ayuda de
sensores.

En el segundo proceso se implementard un sistema anti rebote para entradas
mecéanicas que eliminara los glitches antes y después de la transicion de la
sefal.

13.3 PRACTICA 3: PUERTO PS2/ PICOBLAZE/ LCD

El objetivo principal de esta practica es el de realizar una aplicacién dirigida a
uno de los elementos periféricos de la tarjeta utilizando maquinas de estado,
ademas de realizar un proceso sencillo en Picoblaze para ejemplificar su uso y
funcionamiento enfocado al manejo del display LCD, otro de los elementos
contenidos en la tarjeta de desarrollo.

En la primera aplicaciones se ejemplificard la creacién de un modulo que
realice un proceso de recepcion de sefiales mediante una maquina de estados
para poder obtener los datos enviados a través del puerto PS2, sentando asi
las bases de creacion de modulos que sirvan como interfaz entre la FPGA vy los
elementos periféricos de la tarjeta de desarrollo.

En la segunda aplicacion se utilizara el microcontrolador embebido que posee
la FPGA para realizar el proceso de control del display LCD de la tarjeta de
desarrollo para ejemplificar asi el uso de ambos elementos.

Finalmente, se realizara una unién entre todas estas aplicaciones mediante un
mdédulo estructural para lograr que funcionen en conjunto.

13.4 PRACTICA 4: PUERTO VGA

El propédsito de esta practica es reforzar las habilidades obtenidas en
actividades anteriores sobre el manejo de elementos periféricos, demostrando
gue una vez se conozcan las bases de funcionamiento de estos, la creacion de
un modulo Verilog que realice su control no es una tarea compleja.

En este caso el elemento controlado corresponde al puerto VGA, mediante el
cual se buscard crear elementos visibles en una pantalla compatible con
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tecnologia VGA los cuales posean tamafios y formas manipulables, y que
ademas realicen movimientos dentro de un area previamente especificada.

13.5 PRACTICA 5: CORE GENERATOR

Como objetivo principal, esta practica plantea la forma de uso de una de las
caracteristicas de las tarjetas de XILINX, el Core Generator para crear moédulos
de manera sencilla y rapida que realicen funciones que van desde un nivel de
baja hasta uno de alta complejidad

Para ejemplificar el uso del Core Generator, se creara una memoria de tipo
FIFO a la cual se le podran controlar los momentos de escritura y lectura a
deseo del usuario, y que brindara una visualizacion de su estado y salida
mediante la ayuda de los LEDs.
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14 PRACTICA 1: CONCEPTOS BASICOS

14.1 OBJETIVOS

e Conocer la sintaxis del lenguaje orientado a hardware Verilog

e Obtener conocimientos acerca de la estructura que manejan los
programas en lenguaje Verilog

e Relacionarse con las interfaces bésicas que ofrece la tarjeta de
desarrollo Spartan3A

e Familiarizarse con el entorno del software ISE de Xilinx

e Exponer el proceso necesario para crear un proyecto en el software ISE
de Xilinx

14.2 RECURSOS UTILIZADOS

Tarjeta de desarrollo Spartan3A

Computadora con software ISE Project Navigator
LEDs

Switches

Pulsadores

Perilla giratoria (Rotary Knob)

14.3 PREREQUISITOS

Para el desarrollo de la siguiente practica se debera contar con conocimientos
basicos sobre conceptos de digitales y Verilog, de manera que se puedan
comprender a totalidad las actividades realizadas.

14.4 EXPLICACION DE LA PRACTICA.

El principal objetivo que presenta esta practica es el de familiarizarse tanto con
el lenguaje Verilog, como con el software utilizado para su sintesis e
implementacion y con algunas caracteristicas incluidas en la tarjeta de
desarrollo Spartan3A.

La practica contard con varios moédulos que realizaran las siguientes
funciones:

e Se realizard un control de la frecuencia del reloj maestro de la FPGA,
para lograr asi obtener diferentes frecuencias para propositos diferentes,
este modulo se llamara variador_frecuencia.
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e Otro moédulo que serd llamado contador, estard encargado de realizar
un conteo binario con control de conteo ascendente o descendente.

e Un generador de una secuencia pseudo-aleatoria de 7 bits, logrado a
través del uso de un Language Template (plantilla predefinida en
lenguaje Verilog) que se llamara LFSR_7bits.

e Una secuencia de corrimiento llamada rotaciéon_leds

e Se realizard el control del Rotary Knob incluido en la tarjeta,
diferenciando entre la direccién de giro y la accion de oprimir del switch
central referenciado como control_rot_knob.

Una vez se tengan los mdodulos anteriores funcionando, se uniran a un modulo
estructural que instanciara cada modulo para realizar su respectiva funcion a la
vez que manejara las entradas y salidas de y hacia la FPGA.

EL funcionamiento del médulo estructural sera como se explica a continuacion:

e ElI médulo realizard continuamente las tareas de generacion de la
frecuencia adecuada para los moédulos LFSR_7bits, contador vy
rotacion_leds. También mantendra activado el médulo control_rot_knob
para detectar cualquier actividad de la entrada de la perilla giratoria.

e Por medio del switch SW[0], se podra controlar la entrada reset de los
moédulos LFSR_7bits y contador. Es decir al encontrarse en nivel alto
ninguno de los dos moédulos podréa realizar su funcién, y al encontrarse
en nivel bajo ambos modulos realizaran sus respectivas secuencias.

e Utilizando el switch SW[1], se seleccionard la secuencia que sera
mostrada en los LEDs de la tarjeta Spartan3A. En nivel alto se
visualizara la secuencia pseudo-aleatoria de bits y estando en nivel bajo
se podra observar el conteo binario.

e El switch SW[2] estara encargado del control up/down del contador, en
nivel alto deberd realizarse una suma ascendente.

e Mientas el pulsador BTN_WEST este activo, se visualizara en los LEDs
el funcionamiento del modulo rotacion-Leds, omitiendo las dos
secuencias anteriores.

e Mediante el uso de variador_frecuencia, se generara una frecuencia que
podra ser escuchada mediante audifonos o parlantes en el conector de
audio de la tarjeta, esta frecuencia podra ser aumentada o disminuida
dependiendo de la direccién de giro del Rotary Knob en la tarjeta y
debera regresar a una frecuencia inicial cuando el Rotary Knob sea
presionado.

El diagrama de blogues que describe el funcionamiento en conjunto de la
practica descrita se puede observar en la siguiente figura, donde cada mdédulo
corresponde a un bloque con sus respectivas entradas y salidas. EI médulo
estructural es representado por el rectangulo de lineas discontinuas que
encierra todo como conjunto, exponiendo las conexiones entre modulos y las
operaciones que determinan la salida.



Figura 78 Diagrama de bloques de la practica 1.
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Una explicacion mas detallada de cada una de las operaciones presentes en
esta practica se encuentra en la siguiente seccion.

14.5 DESARROLLO DE LA PRACTICA.

Para poder trabajar con Verilog, se necesita un software que sintetice e
implemente el disefio que se esté realizando, el programa que se utilizara sera
el ISE project Navigator, de la empresa Xilinx, version 11.1. Este puede
conseguirse en la pagina web de Xilinx (www.xilinx.com), en la seccién Support
como se muestra en la figura siguiente.
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Figura79 Website de xilinx®

wn
[r=)
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Language ~ Documentation Downloads Contact Us

8 XI LI NX@ enter keywords p

Advanced Search

Product & Services Technology Solutions Market Solutions Support Buy Online About Xilinx

Faster than the Speed of Change

Focus on Differentiation and Endless Possibilities with Targeted Design Platforms

News Events Training Webcasts Videos 7
BOARDS & KITS

> Xilinx ISE Design Suite 11 Wins 2010 DesignVision Award Accelerate Your Design

Fahriars 010

En la seccion Downloads existen dos maneras de descargar Ise WebPack, en
este caso se ird a la opcion download design tools como se muestra a
continuacion.

Figura80 Descarga ISE Webpack.46

Downloads

J Download Full Products 1[ Product Updates H Device Models ]

DOWNLOAD Design Tools AVAILABLE Design Tools

DOWNLOAD DESIGN TOOLS

Login to download design tools using a web
installer or by selecting individual products.

Login to start downloading ==

The design tools below are available to download from the
Product Registration and Download center.

Standalone Design Tools

”“\ GENERATE LICENSE Logic Design Tools
After installing, generate a license file through - ISE WebPACK™
the Product Registration and Download Center. Afree FPGA and CPLD logic design solution L
Login to generate license file == . ChipScope Pro Tool i
Real-time on-chip verification
Uf.—\ GET LATEST UPDATES - ModelSim Xilinx Edition-Il (MXE-III)
Download the necessary senvice packs and Low costversion of the Popular Simulation
updates. Solution

Login to get latest updates ==
Embedded Design Tools

Después de esto aparecerdn dos ventanas como las mostradas en las
siguientes dos figuras, se debe crear una cuenta y rellenar el formulario en
cada una respectivamente.

> XILINX. Internet: www.xilinx.com [consulta: 18 enero 2010]
8 XILINX. Internet: www.xilinx.com [consulta: 18 enero 2010]
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Figura81l Creacién de un nuevo registro.*’

Sign in to Xilinx Product Download and Licensing Site

Don't have a Xilinx account yet?
User ID

; ) *» Choose to receive important news and
Password | product information

Forgot vour password? » (33in access to special content
] » Personalize your web experience on

> | SignIn Xilinx.com

| ¥ |Create Account

Figura82 Formulario para des;cargas;48

Product Download and Licensing

US export regulations require that your shipping address be verified bef
complete information for immediate processing. Sorry, addresses with

Fields marked with an asterisk * are required.

Department ‘

Industry * i [~

Address 1*

Address 2

City*

Postal/Zip Code * ‘

Country * ' E]
| Select One E

State/Province e
help

Phone (include area code)*
Corporate Email
Fax (include area code)

Company/Organization *

Update profile

> | Hext |

*" XILINX. Internet: www.xilinx.com [consulta: 18 enero 2010]
8 XILINX. Internet: www.xilinx.com [consulta: 18 enero 2010]
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Una vez el registro se haya terminado, la siguiente pagina aparecerd y se debe
seleccionar la opcion descargar Web Install como se indica en la figura, ya que
esto hard mas &gil el proceso de descarga.

Figura83 Descarga del Web Install*

1.Download Software | 2 Sofware Updates || 3 Create New Licenses | 4 Manage Licenses
Install Over The Web Download Indridual Fides

Please use this alternate download method if you prefer 1o download the incnidual product
instaliation files. Each download file contains it own installer which must be run separately

1SE Design Suite: Ful DVD -
Steps for Installing Over the Web; Product FieSze  Downioad
1) Download Web Install Clent SW, I1SE Design Suite: Full OVD Single File Download Image 503G8 i
2) Extract Contents of Archive
bl /'X The ISE Design Suite DVD image exceecs & GB in size. Based o0 our testing,
Alert®= Mezitla based browsen (Firetox) have provided the best results
Quick Links
° Request s OVD M you are having trouble downicading this file, use the Webinstall of request & product DVD.

Una vez la descarga haya finalizado los contenidos del archivo se extraen y se
ejecuta el archivo Xsetup.

Cuando el proceso de instalacion haya terminado y se ejecute el programa, la
ventana que se muestra debera verse como en la figura siguiente.

Figura 84 ISE Project Navigator

File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
DPEP L XDEX|va|RBALXX AR Za00svireeQ
[pesn ~ eosx

Source® {8} Implemen' ) M| Simu/Senaviors] -

No design modules are currently ast

Next Steps:
@  Crestenew sources foryour desig
- Add existing sources: use the Add

glon|bihBhE

These are available from the Project|
and by right-clicking in this view. ||

<1 . »

No single design module is selected.
@ 9  Design Utilities

a888|v

@

[ Deson [Foes [ Trars |

__ @

Console | Errors | Warnings | Findin Fles Resuts |
Open an existing file

SA=IRS

En la primera zona se encuentra la ventana SOURCE en donde se visualizaran
los médulos en los que se estan trabajando y donde también se podran
administrar la inclusion de nuevos modulos 0 su remocion.

9 XILINX. Internet: www.xilinx.com [consulta: 18 enero 2010]
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En la segunda zona se observa la ventana PROCESSES, en esta seccion se
encuentran ubicadas las opciones para realizar los procesos de sintesis,
implementacién, creaciones de limitaciones para el disefio y generacion del
archivo de programacion entre otras cosas.

La zona tres es el area en el que se trabaja en el programa en si, en esta area
se visualizaran y editaran por ejemplo los codigos de los mdédulos y podra
observarse un resumen del proceso.

En la cuarta y dltima zona podran observarse los mensajes de error vy
advertencia generados por el programa, ademas de otros procesos.

14.5.1 Creacién de un nuevo proyecto.
Para comenzar con el uso del software aplicado a la tarjeta Spartan 3A, se
debe primero crear un proyecto con las especificaciones propias del chip, estas

se encuentran en el circuito integrado correspondiente a la FPGA y se ven de
la siguiente manera.

Figura85 Especificaciones de la FPG™

__— Mask Revision Code

= _— [abrication Code

SPARTAN, Process Technology
Device Type = ){CSSEO‘{"V
Package =~ TQ144AGQ0625 =—] Date Code
D1234567A
Speed Grade Lot Code
Temperature Range
TR ET
Pin P1 DS520-1_03_DE0405

De acuerdo a esto, el integrado con el que se trabajara tiene las
especificaciones expuestas en la siguiente figura.

Figura 86 Especificaciones Spartan3A

XC35700A -4 FG848 C

Tipo de dispesitivof |7 —\— Rango de temperatura

Grado de velocidad Tipo de integrado/Numero de pines

% XILINX, Spartan 3a FPGA Family: Datasheet. March 2006. Pag 6
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Los datos que nos proporciona el integrado de la FPGA son los que
utilizaremos en el momento de crear un proyecto nuevo.

Para la creacion del nuevo proyecto se deben seguir los siguientes pasos:

1. Se debe tener abierto el software ISE Project Navigator
2. Se sigue el camino File >> New Project y se abrira la ventana que se
observa en la siguiente figura.

Figura 87 Ventana parala creacion de un nuevo proyecto

Create New Project

Spedify project location and type.
Enter a name, locations, and comment for the project
Mame: Proyectol

Location; C:\Users'pciProyecto 1

] E)

Woarking Directory: | C:\Users\pc\Proyectol

Description:

Select the type of topevel source for the project

Top-evel source type:

) o

3. Después de verificar que el lenguaje fuente sea HDL y de llenar los
espacios requeridos se hace clic en next.

4. Se especifican las propiedades de la FPGA antes mencionadas como
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 88 Ingreso de las propiedades de la FPGA

Device Properties

Specify device and project properties.
Select the device and design flow for the project

Property Name Value -
' Product Category | Al ]
Family Spartan3A and Spartan3AN |ﬂ
Device XC3ST00A |~
Package FG484 |~
Speed -4 E
Top-Level Source Type HDL £
Synthesis Tool A5T (VHDL/ Verilog) E
Simulator
Preferred Language Verilog E
Property Specification in Project File | 5tore all values E
Manual Compile Order [l
Enable Enhanced Design Summary B
Enable Meszage Filtering [l -

[ Mext H Cancel I

Después de haber rellenado todos los campos de la manera correcta, se puede
continuar en el proceso de creacion del proyecto.

5. Las dos siguientes ventanas que aparecen, son para afiadir fuentes
nuevas o ya existentes al proyecto creado, se continuara pulsando next
ya que esto se realizara manualmente mas adelante.

6. La ventana final brinda un informe sobre el proyecto, al pulsar el botén
finish, se habra terminado el proceso de creacién de un nuevo proyecto,
la ventana SOURCE se vera como lo demuestra la siguiente figura.



Figura 89 Ventana source

[Design , ~08& x|
E | Source @ {l‘:.!} Implemen:) M Simu Beha iorz| \r
i(c—il Hierarchy ‘ [
A o |
& 5 £ xc3s700a-4fgds4 [
e No design modules are currently as{ |
&l Next Steps:

- Create new sources for your desig |
o - Add existing sources: use the Add ;
¢ g
== These are available from the Project %

= and by right-clicking in this view. :
F
< ] a7
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Para crear un modulo en el cual comenzar a trabajar, se debe hacer clic
derecho en la ventana SOURCE Yy elegir la opcion *new source, aparecera la
ventana que se muestra en la figura siguiente.

Figura 90 Ventana de creacién de nuevo mdédulo Verilog

Select Source Type

Select source type, file name and its location.

BMM File

E2 ChipScope Definition and Connection File
E,; Implementation Constraints File

4 IP (CORE Generator & Architecture Wizard)

|| VHDL Package
s WHDL Test Bench

File name:
principal
Location:

c:\userpci\proyecto1

Add to project

| [ concal |

En esta ventana se debe seleccionar la opcién Verilog Module, insertar el
nombre del médulo —en este caso principal- y oprimir Next, Next, Finish.

Una vez terminados los pasos anteriores el modulo esta listo para trabajar con
él, en el area de trabajo se debe abrir el médulo creado, de no ser asi se puede

hacer doble clic en el nombre del médulo en la ventana SOURCE.
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Una vez se completen los pasos anteriores, una vista general de ISE Project
Generator se veria como lo muestra la siguiente figura.

Figura9l Nuevo médulo

[B File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help NEE
na o ¥ o MNE APEKXARIR ZEO ERIPELQ

i 08 x| & “tin s /1

urce@ {8 Implemen'© M Simusehaviora =

ips

v

5

practicas
5 €3 xc35700a-4fgds4
[l variador frecuencia (C:\UNIDAD

18
FRF |10

EIEEL

Design | Fies | Libraries B vaia dor_frecuendia. v = Design Summary

En este caso se ha creado inicialmente el médulo estructural, dicho modulo
debe poseer un archivo UCF (User’s Constraints File) para permitir que la
FPGA tenga conexién con todos los elementos periféricos de la tarjeta de
desarrollo que se quieran utilizar. Este codigo ya fue explicado y definido en las
paginas anteriores del libro pero si se desea, Xilinx tiene disponible el archivo
completo del UCF en la siguiente direccion:
http://www.xilinx.com/products/boards/s3astarter/files/s3astarter.ucf

Debe recordarse que todo elemento que se nombre en el UCF, debe tener sus
respectivas entradas y salidas en el moédulo estructural, de lo contrario se
generaran errores en el proyecto que impediran la sintetizacion de codigos.

Para la creacion de este UCF se siguen los siguientes pasos:

1. Con el médulo estructural seleccionado se deben seguir de nuevo los
pasos para crear una nueva fuente. La diferencia es que en este caso se
selecciona la opcion Implementation Constaint File como se aprecia
en la siguiente figura.



Figura92 Ventana paralacreacion del UCF

Select Source Type

Select source type, file name and its location.

EMM File

£ Chip5Scope Definition and Connection File
)

S IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File

Schernatic

User Document

Verilog Module

Werilog Test Fixture

YHOL Module

WHOL Library

YHOL Package

i WHDL Test Bench
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File name:

U_Constraints

Location:

INIVERSIDAD\tesis_grado\Proyectos_ISE\Proyectol | [,..

Add to project

[ vet ][ conce

2. En el menu de procesos se selecciona la opcion Edit constraints como

se indica en la figura.
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Figura 93 Edicién del archivo UCF

E ISE Project Mavigator - CAUNIDAD D FICTICIANUMNIVERSID
File Edit Niew Project Scurce  Process  Jools

A )=, | s ¥ X | 0 o “Hi I
Design 08 X =[]
Ei Source (@) ﬁi} Implemen’ (") M Simu Behaviorz =
5| | Hierarchy p—

Fa =] Proyectol -
— % oaa '41:9484 —
s ipal (CA\UMIDAD D FICTICIA
E @ CAMMIDAD D FICTICIAVUNIVERS =
A
P A
- F, 2
1| 1 | 3 “
= | Processes: Limites.ucf
% = Uzer Co ain
‘ €] Edit Constraints (Text
X
A

1 | 1] | b |+
Design | Files | Libraries |

Al abrir la opcién Edit Constraints, se abre en el espacio de trabajo una pagina
en blanco, alli se colocaran las lineas de instruccién necesarias para cada uno
de los elementos periféricos que se utilizaran, para este caso se debe habilitar

el nivel correcto de voltaje, el reloj de 50M, los LEDs, la perilla giratoria y los
Switches.

En este caso se utilizaron solo las secciones necesarias del archivo brindado
por Xilinx, una vision de un fragmento del archivo UCF para esta practica es
como lo muestra la siguiente figura.



Figura94 Fragmento del archivo UCF

Tools

Window Layout Help
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(= lemix|

mmEl 2P PR =emaiser L9

4= 47  FEREEREERRRFERRRNERIAA AR R R AR H R R R R R
== 48 ## Copyright (c) 2006, 2007 Xilinx, Inc.
= 49 ## This design is confidential and proprietary of Xilinx, A1l Rights Reserved.
= S0 EEEEEEEEEEEEEEE L EEESSSEEsitiiiaiiaaiiasiirrriiesss
L 51
- 52 # On this board, VCCAUX is 3.3 volts.
E 53
2 54 CONFIG VCCAUX = "3.3" ;
- 55
A 56 # Configure SUSPEND mode options.
% 57
58 CONFIG ENABLE SUSPEND = "FILTERED" ;
% 59
3 €0 # FILTERED is appropriate for use with the switch on this board. Other allowed

SLEW = SLOW :
SLEW = SLOW :
SLEW = SLCW :
SLEW = S5LOW ;
SLEW = SLOW :
SLEW = SLOW ;
SLEW = SLOW :

a1 # settings are NO or UNFILTERED. If set NO, the AWAKE pin becomss general I/0.
62 # Please read the FPGR User Guide for more information.

By AT R P R T A AT AT T AT AR R R A A T A A A A A T A AN ATAAI T FAAAAAAATAAAAAAS
64

Gn  BEEEEEEISEEEEEESEEEIEEAEEEEEEEIEEEEIEESEEIIEEIEEEEEE S LRt EEEEiiss
66

a7 IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = B |

&8 TOSTANDRERD = LVCHM0OS533 | DRIVE = 8 |

&9 TOSTANDARD = LVCMCS33 | DRIVE = 8 |

70 IQSTAWNDARD = LVCHMQS33 | DRIVE = 8 |

71 IOSTANDARD = LVCHOS33 | DRIVE = I

72 IOSTANDRRD = LVCHOS33 | DRIVE = I

73 TOSTANDRERD = LVCHM0OS533 | DRIVE = 8 |

T4 TOSTANDARD = LVCMCS33 | DRIVE = 8 | SLEW = SLOW

Una vez se hayan creado correctamente el modulo principal y el archivo UCF
se puede comenzar con el desarrollo de la practica.

14.5.2 Funcionamiento del mdédulo contador

Para comenzar a trabajar con este modulo es necesario crearlo, esto se realiza

siguiendo unos pasos similares a los anteriormente explicados.

1. Enla ventana source de debe hacer clic derecho y seleccionar la opcion
New Source en el menu desplegable como se indica en la siguiente

figura

Figura95 Insercidon de nuevo maédulo al proyecto

Source @) Il':.l} Implemen ) M Simu|Behaviors

[ 1™

4

Hierarchy

practical
Ed xc3s700a-4fgdsd

[=| Add Source...

e e ST LIRIT A M T T TA

Add Copy of Source...

lind i

Open
g Remove

I

SmartGuide...

Processes: princi

Manual Compile Order
s et as Top Module

_ Mew Partition
= DES'Q [ W R P
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2. Seleccionar la opcién Verilog Module y afiadir el nombre del médulo
como lo muestra la figura siguiente.

Figura96 Nuevo médulo contador

Select Source Type

Select source type, file name and its location,
BMM File
€2 Chip5cope Definition and Connection File
E,; Implementation Constraints File
S IP (CORE Generator & Architecture Wizard)

MEM File
Schematic .
User Document File name:
Verilog Module contador
Verilog Test Fixture .
YHOL Module Location:

VHDL Library JNIVERSIDAD \tesis_grado\Proyectos_ISE\practica_5 | [ .,

VHDL Package
s WHOL Test Bench

Add to project

Mext ] I Cancel

3. Presionar next y finish.

Con estos pasos completados se debe abrir en ISE el nuevo médulo

Este es un médulo sencillo que realiza la funcién de un contador binario de 7
bits, cuenta con tres entradas correspondientes a la sefial de reloj (clk), el reset

(reset) y el control up/down (up_down) que maneja la direccion de conteo del
maodulo.

El cddigo utilizado para su realizacién y la explicacion de cada una de las
instrucciones que contiene se puede encontrar a continuacion.

module contador( clk, reset, conteo, up down—»

Declaracion del médulo
):

junto con todas las
entradas y salidas que
se usaran

input reset, clk, up down;

output req [7:0] conteo: Entradas del programa

vy

Salidas del programa
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always B (posedge clk)
begin —>
if (reset) conteo<=0;

Definicion de  un
Flipflop con reset

sincrono

elze if (up down) . . . .
begin - Si up_down tiene nivel alto, realizara un

if {conteo>8'd127) conteo<=0: conteo ascendente hasta 127, al llegar a

else conteo<=conteo+l: ese valor se reiniciara la variable conteo

end
else 1f (~up_down) Si  up_down tiene nivel bajo,
begin

i realizara un conteo descendente
if (conteo<=8'd0) conteo«<= B'dl28; K
else conteo<=conteo—1 s hasta 0, en cero la variable conteo

end se reiniciara en 128
end

endmodule

Aunque el nimero de bits deberia permitir que el conteo se realizara entre 255
y cero, se debe tener en cuenta que la variable conteo puede dar valores
positivos y negativos, por esta razon se toman como limites los niumeros cero y
128.

Para enfatizar en la importancia de pensar en términos de hardware al
momento de utilizar Verilog, se tradujo el cddigo del mdédulo anterior a un
circuito de acuerdo a la descripcion dada en donde las operaciones como
comparacion se muestran como cajas negras por motivo de facilidad como se
observa en la figura siguiente.

Figura 97 Moddulo contador en términos de hardware

conteo 1
b Q 27—~
TP
0— ==
clk —+~ up/down

reset

Después de terminar la escritura de un médulo se debe verificar que la sintaxis
este correcta, para esto en la ventana de procesos se debe dar doble clic en la
opcion check syntax visible en la siguiente grafica.
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Figura 98 Verificacion de la sintaxis del programa.

Processes: conteo_up_down - contader
+ % Dresign Utilities
P2 Check Syntax

A&7 23 52|V

Si el programa presenta algun error de sintaxis aparecerd una X y los errores
se mostraran en la barra de errores donde se indicara el tipo de error y la linea
donde se presento.

La barra de errores se encuentra en la parte inferior de la zona de trabajo de

ISE, cuando el programa detecta algun error este se muestra como se observa
en la figura siguiente

Figura99 Barrade errores de ISE

Errars

£ ERRCE:HDLCompilers:26 — "contador.w"™ line 40 unexpected token: 'else'

En la figura anterior, se presento un error en la linea 40 del médulo contador.v,
en este caso el programa no reconoce la palabra clave else debido a que en la
linea anterior no se escribid el punto y coma (;). Si se requiere mas informacion
sobre el error puede encontrarse haciendo clic en el hipervinculo ERROR.

El proceso de revision de sintaxis debe realizarse después de realizar cambios
a cualquier médulo para evitar problemas posteriores.

14.5.3 Médulo variador_frecuencia

Inicialmente debe crearse un nuevo médulo dentro del proyecto que lleve por
nombre variador_frecuencia, una vez creado se puede proceder a editar el
cadigo.

La funcidon que realiza el modulo es la de un divisor de frecuencia, el resultado
final debera ser una sefial de reloj de una frecuencia menor o igual a la del reloj
de entrada.
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El cédigo contara con tres entradas, el reloj de entrada (clk), la sefial de reset
(reset) y el factor de divisién (factor_division) que correspondera a la
frecuencia por la cual se dividira el reloj de entrada para dar como resultado la
salida del mddulo (frecuencia_resultante)

El cédigo para lograr dicho funcionamiento seria el siguiente.

module wariador frecuencia Declaracién del nombre de

modulo

v

(clk, reset, frecuencia resultante, factor division):

input clk, reset: Declaracion de todas las
input [31:0] factor diviszion; variables input o output que se
utilizaran en el modulo.

output reg frecuencia resultante;

reg [31:0]contador =0; Variables internas del
Wwire [31:0] factcur_rr.edicu:} programa

agzign factor medico = factor division>>1;

_ -/

V

La operacién >> realizada a factor_division constituye una divisién por dos, el resultado
serd almacenado en factor_medio. Esto correspondera al Duty Cycle del reloj de salida

always B (posedge clk or posedge reset) El MOque ahyaysse activara cada
begin flanco de subida de clk o reset.

Se creara un Flipflop con reset
if (reset) frecuencia resultante<=0; asincrono

El control de la frecuencia se logra
con un contador, el valor del
contador determina el nivel de la

else if (contador<factor medioc)begin
frecuencia resultante<=0;
contador <= contador+l;

v

end salida
else if ((contador>=factor medio) £& (contador<factor diwvision) )begin
frecuencia resultante <= 1? _
contador<= contador +1; Se debe cubrir todo el rango de
end valores de la variable contador
para asegurar un funcionamiento
adecuado

else if (contador>=factor division} begin
contador<=0;

frecuencia resultante<=0;
end

Se debe recordar utilizar los
indicadores begin y end si se tiene
mas de una linea de instruccién

end

endmodule
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Figura 100 Modulo variador_frecuencia en circuito hardware

contador

factor_medio

clk—=

reset

contador + 1 frecuencia resultante =1

ﬂ frecuenica_resultante =0 I/l contador + 1

contador=0
frecuenica_resultante =0

contador
factor_medio
contador contador

factor_medio

contador
factor_division

factor_division

Nuevamente al igual que se hizo con el mdédulo contador, la anterior figura
representa el médulo variador_frecuencia en términos de hardware con el fin
de brindar al lector una mejor nocion de lo que es “pensar en hardware” y asi
entender el funcionamiento de Verilog. Se recomienda realizar la misma accién
con los demés modulos para ganar mayor practica y comprension.

14.5.4 Modulo LFSR_7bits

ISE Project Navigator ofrece la opcion de utilizar médulos que ya han sido
realizados por otras personas dentro del proyecto personal, estos mddulos son
conocidos como Language Template.

Para este médulo se utilizara un Language Template, cuya adicién al proyecto
se realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Se crea un nuevo modulo que se llamara LFSR_7bits que tendra una
entrada de reloj (clk), una entrada para reset (reset) y una salida de 8
bits (Ifsr).

2. Seird a Edit >> Language Templates. Se abrira la pestafia que se ve en
la siguiente figura
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Figura 101 Pestafia de Languages Templates

i CORE Generator Template Motification
[ Te

[ UCF
(77 VHDL
(23 Verilog

E-E-EH-E

3. Se selecciona Verilog >> Synthesis Constructs >> Coding
Examples>> Counters >> LFSR >> 8bit/w CE & Sync Active High
Reset.

4. En 8bit/w CE & Sync Active High Reset con clic derecho se selecciona
la opcion Use in file. Esto hard que el cddigo del Language Template
aparezca en el médulo que se cred.

5. Los siguientes cambios deben realizarse en el codigo para adaptar el
Language Template al modulo creado

<reg_name> = Ifsr
<clock> = clk
<reset> = reset

Una vez modificados el nombre de las variables el cédigo de médulo se vera de
la siguiente manera.

module LFSE Tbits( 1fsr, clk, reset
):

input clk, reset:
output reg [7:0]1f=x;

alwavs B (posedge clk)
if (reset)
lfsr <= 8'h01; >>
el=ze begin
1f=xr[7:1] <= 1lf=r[e:0]:
1f=r[0] <= ~"{l1lf=ar([7], lf=sr[e:4]}:

end l

Se realizo un cambio en el nimero de
bit, en vez de 8 se coloca 7

Declaracion de wun
Flipflop con reset
sincrono

endmodule

14.5.5 Mddulo rotacion_leds
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La tarea de este mddulo seré realizar una secuencia para ser visualizada en 8
LEDs, para cumplir este proposito se utilizara el operador de corrimiento >>y
<<.

La secuencia funcionara de la siguiente manera: dos LEDs deben estar
siempre encendidos, al inicio se encendera un LED en cada extremo y
conforme llegue el pulso del reloj se encendera el LED adyacente hasta que
ambos LEDs se encuentren en la mitad en donde deberan realizar el mismo
proceso en la direccion contraria.

El codigo propuesto utilizado para realizar la funcién requerida junto con su
explicacion es el siguiente.

module rotacion leds( clk, reset, rot_led a , rot_led b

):

input clk, reset: Declaracion del modulo y

output reg [3:0]rot led a =4'dl ; variables de entrada y salida
output reg [3:0]rot_led b = 4'dE;

reg init a=1; Variables internas que actuaran como bandera para
reg init b=1: indicar el estado de los bits extremos de rot_led_a vy
rot led b

Secuencia para los primeros cuatro Leds

always @ (posedge clk)

begin Estructura
if (rot_led a [1] || rot_led a [0]) init a <= 1'bl; de un
else if (rot_led a [2]) init _a <= 1'b0; Flipflop
el=e init_a <= init_a:

end

_

—

Si el primer o el segundo bit de rot_led_a esta activado, init_a se activa.
Si el segundo led se activa, init_a se desactiva, en cualquier otra condicion init_a
conserva su valor anterior. Esto indica los extremos




always
begin

if
beg

end

els=s

end

B (pozedoge clk)

[reset)
in
rot led a <= 4'dl:

=
begin
if (init a)
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S
inicializa en uno

Siempre deberdn existir dos
Leds encendidos por esto se

rDt_lEd_a <= rDt_lEd_a << 1;

else rot led_a <= rDt_lEd_a > 1;

end

Si init_a esta activo el
corrimiento serd a la
izquierda, de lo
contrario correrd a la
derecha

La segunda parte del programa contendra esencialmente el mismo principio de
funcionamiento, invirtiendo solamente la direccion en la pregunta final.

always @ (posedoge clk)
begin Pregunta para
if (rot led b [2] || rot led b [3]) init b <= 1'bl; asignar el nivel a
glse if (rot led b [1]) init b <= 1'b0; init_b
glse init b <= init k;
end
always B (posedoge clk)
begin
if ([(reset)
begin .
rot led b <= 4'd8; —» Inicializa en uno
end
slse El valor de init_b
?Egl:_l . determina la direccion
if (init b) rot led b <= rot led b >> 1; de corrimiento de
glze rot led b <= rot led b << 1;
end - - - - rot_led b
end
endmodule

14.5.6 Mdédulo control_rot_knob

Una vez conocido el principio de funcionamiento de la perilla giratoria incluida
en la tarjeta, entender el cddigo para su control es sencillo.

El Rotary Knob proporciona tres entradas, una de cada pulsador de direccion
rot_a y rot_b y una para el pulsador del centro rot_center, realizar el control
para la pulsacion de la perillla es sencillo debido a que es basicamente igual a
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la de uno de los pulsadores ya utilizados, para determinar la direccion de
rotacion se parte del conocimiento que esta se obtiene mediante el orden de

activacion de los pulsadores rot_a y rot_b.

El control se realizo mediante la implementacion del siguiente cédigo

module contrml_rut_knmb

([ rot_a, rot_ bk, rot_center, clk, rot_ left, rot_right, rot_ press):

input rot_a, rot_b, rot_ center,
cutput reg rot lefr, rot right,

clk:
rot_press:

v

reg estado:
reg dir;
reg estado_ant;
reg dir ant:

Estados anteriores
de estado y giro

v

Indica si el giro
comienza o
termina

Diferencia entre
la direccion del
giro

always @ (posedge clk)
begin
case ({rot_a, rDt_b}] >

2'b00: begin estado <= 1'b0; dir<=dir; end funcion case
2'b01: begin estado <= estado; dir<=1'bl; end

2'bl0: begin estado <= estado; dir<=1'b0; end i

. . : A N e % 1S e a Hay mas de
2'bl11: begin estado <= 1'bl; dir<=dir; end . )
default: begin estado <= estado; dir<= dir; end —| UNa instruccion
endcase se utiliza
\ / begin...end

Se concatenan rot_ay
rot_b para utilizarlas
como variables en la

un nuevo valor.

En cada opcién una variable mantiene su valor actual mientras la otra adquiere

Siestadoes 1, y dires 1 se estard en la mitad del giro a la derecha

estadn_ant <= eztado;
dir_ant <= dir:;

Estado_ant y dir_ant estaran un ciclo de reloj retrasados

rot_right<= dir anti& !estado_ant && estado;
rot_left «= !dir ant && 'estado_ant && estado;
rot_presz <= rot_ center;

De acuerdo al estado
de las variables, las
salidas son asignadas

end

endmodule
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14.5.7 Médulo principal

El modulo principal sera el médulo estructural del proyecto, dentro de él se
debe procurar reducir al maximo las lineas de instrucciones y preferir la
instanciacién (llamadas) a otros modulos para que realicen la funcion deseada.

Dichas instanciaciones o llamados a otros modulos se realizan de la siguiente
manera.

Nombre_modulo identificador ( .entrada(entradal), .salida (salidal));

Nombre_modulo corresponde al hombre que posee el modulo que se quiere
instanciar, identificador es el nombre que recibira esta instancia o llamado,
seguidamente se deben enunciar todas las entradas y salidas que posea el
médulo instanciado precedidas de un punto y separadas cada una por coma,
cada una de las variables deberan poseer un nuevo nombre para funcionar en
el modulo al cual han sido instanciadas, en este caso los nuevos nombre para
las variables entrada y salida corresponderan respectivamente a entradal y
salidal. Ejemplos que brinden mas claridad sobre el concepto de instancia se
verdn mas adelante en la explicacién de funcionamiento del médulo.

Las entradas y salidas de este modulo corresponderan a los elementos
periféricos a usar de la tarjeta de desarrollo, los cuales deben coincidir con los
declarados en el archivo UCF.

El codigo utilizado en el médulo es el siguiente.

module Plantilla Lab 1 S5em 2 2009

(LED, CLE 50M, ROT CENTER, ROT &, ROT B,

AUD L, AUD R, S5W, BTN S50UTH, BTN WEST,
BTN NORTH, BTN EAST):

input CLE 5S0M; \

input ROT CENTER:

input ROT &;

input ROT_B: Declaracién de las entradas vy

input [3:0] SH;

: : salidas que posee la tarjeta de
input BIN SOUTH: desarrollo Spartan3A e seran
input BTN WEST: P y qu

input BTN NORTH; utilizadas en esta practica
input BTN _EAST;

output reg [T7:0] LED;
output reg AUD L;
output reg AUD R;
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reg [31:0] wariacion frecuencia = 32'd25000000;

alwavs B ( posedge CLE S0M)

begin
if (BTH_MNORTH) wariacion frecuencia <= wvariacion frecusncia+20;
elsze if (BTN EAST) wariacion frecuencia <= wvariacion frecuencia-20;
elze variacion frecuencia<=variacion frecuencia;

end

N -
—

Variacion_frecuencia aumentara o disminuird su valor en 20
cada vez que el pulsador BTN_NORTH o BT_EAST se opriman
de lo contrario mantendra su valor actual

wire clk_cont_lfsr:; —p | Salida de lainstancia

variador frecuencia reloj cont 1fsr | Se Instancia el modulo

.clk (CLE 50M), variador_frecuencia. EIl nombre
.reset (1'b0), reloj_cont_Ifsr la diferenciara
.frecaencia_resaltante[clk_cmnt_lfsr], en caso de que se necesite
.factor division(variacion frecuencia) instanciarlo otra vez

): *

Variacion_frecuencia
se convierte en entrada

wire [T:0] 1lfsr: Todas las entradas vy salidas del
modulo deben estar en la instancia

LFSR Tbhits generador |
A1f=r(1f=r),
.clkiclk cont 1fs=sr),

.reset (SW[0]}) ————— | Switch SWJO0] controlara el reset del modulo

)

wire [T7:0] conteo;

contador conteo up down |
.clkiclk cont 1fs=sr),
.reset (SW[O]),
conteo (contea),

»up down (SW[Z])

)

wire clk_GEh;

variador frecuencia reloj rot | El dul iad f .
.Cl]-:I:C]'_:{_ECIH:I , moaulo variaaor_rrecuencia se

reset (1'b0) vuelve a instanciar, pero con el
- r

.frecuencia_ resultante (clk 05h), identificador reloj_rot y una salida
.factor division(32'd25000000) diferente

Vi
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wire [3:0] rot led a, rot led b:

rotacion leds rebota |
.clk({clk 0OSh},
.reset (1'b0O),
.rot_led a(rot_led a),
rot led birot led k)
)i

always § ( posedge CLE _S0M) — | |nstrucciones para determinar la secuencia
begin visualizada en los Leds

if (BTH WEST)
begin
LED [3:0] <= rot led a;

Si  BTN_WEST estd activo la

LED [T:4] <= rot led b: secuencia de rotacion sera vista
end
else
begin Si BTN_WEST no se
if(5W[1]) LED [7:0] <= lfsr [T:0]: encuentra activo la
else if (~S5W[1]) LED [7:0] <= conteo [T:0]:

secuencia la decidira el
switch SW[1]

end
end

wire rot left, rot_right, rot_press;
. . A

control rot knob giro eje |
.rot_a(ROT_&),
.rot_hb(ROT_E),
.rot_center (ROT CENTER]),
.clk (CLE_50M), >
.rot_left(rot_left),
.rot_right (rot_right},
.0t _press(rot_press)

): /
reg [3l:0]factor inicial = 32'dT1&33;

Se instancia el modulo de control
del Rotary Knob, sus entradas
deben ser los pulsadores que
contiene la perilla

always B (posedge CLE 50M)

begin
if (rot_right) factor inicial <= factor inicial - 1000;
else if (rot left) factor inicial <= factor inicial + 1000;
else if (rot_press) factor inicial <= 32'd71633;

end

SN— __
—

Se realiza la nueva operacidon que con variacién_frecuencias, en este caso una vuelta del
Rotary Knob aumenta o disminuye a factor_inicial y si se oprime se obtendra un valor definido
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wire audio sig:

Se instancia de nuevo el modulo
variador_frecuencia, su salida
tendrd una frecuencia variable
debido a factor_inicial

variador frecuencia audio |
.clk (CLE 50M),
.reset (1'b0),
.frecuencia resultante (audio =ig),
.factor divisgion(factor inicial)

):

always € (posedge CLE S0M) Las salidas AUD_L y AUD_R conectan
begin directamente al conector de audio en donde

AUD_L <= audlo_sig; odran escucharse las variaciones de
AUD R <= aundio =ig: P _
- - frecuencia

end

v

endmodule

Para asegurar que ISE Project Navigator reconozca a principal como el médulo
estructural, se debe ir a la ventana de fuentes y hacer clic derecho sobre el
nombre de este moddulo, seguidamente elegir la opcion set as top module
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 102 Asignacion del modulo estructural

Hierarchy
'@ﬂ practica_l
B Ed xc3s700a-4fg484
S8 P princinal (CAUNIDAD D FICTICIAVL

[ Mew Source...
o E.E_l Add Source...
[{z] Add Copy of Source... WL
DD
Open MID
£| Remove NID
DAL
- Manual Compile Order E

PIGTSILERNY] ., Set as Top Module

-- ﬁ‘ Desi SmartGuide...
. Ched

Mew Partition
Delete Partition

Partition Force »

= Implement Top Module

v File Mames

v Display Full Paths

Design Properties..,

|¢] Source Properties...
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Si la opcidon se encuentra desactivada es porque el médulo ya estd asignado
como estructural.

Una vez se tenga el modulo estructural indicado, en la ventana de procesos se
debe realizar la sintesis, implementacion y generacion del archivo de programa
para permitir que el cédigo escrito sea traducido a términos de hardware y este
pueda programarse en la FPGA, para realizar dichas acciones se debe hacer
doble clic en cada uno de los procesos mientras el modulo estructural este
seleccionado.

Los procesos y su ubicacion se encuentran en la siguiente figura.

Figura 103 Procesos de sintesis, implementacién y generacion del archivo de programa

Processes: principal

= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Constraints

E}I::} Synthesize - X5T

?2() Implement Design

?2() Generate Programming File

+ :‘f@ Configure Target Device

82 Analyze Design Using Chipscope

e o e By B

La realizaciébn de cada uno de estos procesos puede demorar cierto tiempo
dependiendo de la complejidad del disefio.

Una vez estos procesos este terminados y sin ningun error la programacion de
la FPGA se lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos

1. Abrir IMPACT desde el proyecto con el proceso Manage Configuration

Project indicado en la figura siguiente.(esto también puede realizarse
abriendo el programa externamente)

Figura 104 Ejecucion del iMPACT

Processes: principal
= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Constraints
E}I:) Synthesize - X5T
#2() Implement Design
#2() Generate Programming File
= :f@- Configure Target Device
Generate Target PROM/ACE File

Manage Configuration Project (iM...
&% Analyze Design Using Chipscope

R e O sy Y

%%‘l%%‘.
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2. Cuando la ventana del IMPACT este abierta, se debe seleccionar la
opcion Boundary Scan como se indica en la figura

Figura 105 Seleccion del tipo de programacion

iMPACT Flows =+ 7 x

Boundary 5Scan
avesera

e Dlirect SPI

=] SysternACE
=] Create PROM File (PROM File Format...

3. Teniendo la FPGA conectada al computador se sigue el camino file >>
Initialize chain para establecer una conexién entre el computador y la
FPGA. Debera aparecer en la ventana lo mostrado en la figura siguiente.

Figura 106 Conexién establecida entre computador y FPGA.

IEFTBET
L7

Mo

s

xc3sT00a =xcflds
bypass bypass

4. Se debe hacer clic derecho en el bloque identificado como xc3s700a y
seleccionar la opcion assign new configuracion file y en el directorio
en donde se encuentra guardado el proyecto escoger el archivo .bit
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 107 Seleccion del archivo .bit

|| principal.bit 03/12/2009 15:56 Archivo BIT
] ] b
e principal.bit ~ | All Design Files (*.bit *.rbt “.nky ~ |
[ Abrir |vl I Cancelar J

5. Al bloque del lado derecho no se le debe asignar ningun tipo de archivo
y por el contrario debe permanecer en bypass.



Figura 108
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Una vez cargado el archivo de configuracion se vuelve a hacer clic
derecho en el bloque en donde se encuentra el proyecto y se selecciona
la opcién progamm como se ilustra en la siguiente figura.

Programacion en la FPGA

SFL/BET,

oI | o xIumor

‘ Program
Get Device [D
el
prin Get Device Signature/Usercode
mo— One Step SVF
One Step XSVF

Add SPI/BPI Flash...

Si después de aparece otra ventana se le debe dar clic en OK
La programacion se realiza y el programa informa que se realizo con
éxito.

Después de haber completado los pasos anteriores el programa creado debe
comenzarse a ejecutar en la tarjeta de desarrollo.

14.5.8 Ejercicios propuestos

Realizar los diagramas esquematicos de los modulos restantes.
Utilizando el mismo método de la practica, implementar un piano que
genere las frecuencias de las notas Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do de
acuerdo al estado de los Switches, estas notas deben ser audibles por
medio del conector de audio.

Genere una nueva secuencia de rotaciéon de LEDs cuya velocidad
aumente al girar el Rotary Knob a la derecha, disminuya al girar a la
izquierda y regrese a la velocidad inicial al presionarlo.

Implemente un circuito que visualice el estado del pulsador
BTN_NORTH y BTN_SOUTH en los LEDs awake e Init.
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15 PRACTICA 2: MAQUINAS DE ESTADO

15.1 OBJETIVOS

e Conocer el funcionamiento y la estructura basica de las maquinas de
estado en Verilog
e Realizar una aplicacion utilizando maquinas de estado

15.2 RECURSOS A UTILIZAR

Tarjeta de desarrollo Spartan3A

LEDs

Switches

Pulsadores

Computador con software ISE Project Navigator

15.3 PREREQUISITOS

Para el desarrollo de esta practica se debe contar con conocimiento basicos
sobre las maquinas de estado, conceptos de digitales y conceptos basicos de
Verilog

15.4 EXPLICACION DE LA PRACTICA

La préactica constard de dos modulos que deberan realizar la funcién de un
conteo sencillo de peatones mediante el uso de sensores y un sistema de anti
rebote para las entradas mecéanicas de la tarjeta respectivamente, esto
mediante la utilizacibn de maquinas de estado finitas (FSM por sus siglas en
ingles).

Los moédulos que hacen parte de esta practica son los siguientes.

e control_inout: este modulo tendra la funcion de evaluar el estado de la
salida de los sensores y determinar si una persona entra o sale por el
area vigilada.

e Anti_Rebote Mec: la funcién de este médulo es la de evaluar la sefial de
salida proporcionada por un pulsador e imitarlos omitiendo los glitches
propios de los elementos mecanicos.
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Una vez terminados los médulos que hacen parte de la préactica, el modulo
estructural debera conectarlos con cada una de las sefales externas de la
siguiente manera.

e SWIJ[2:1] simularan las salidas de los sensores

e SWI[0] actuara como la entrada reset del moédulo de conteo de peatones
y el sistema anti rebote

e El pulsador BTN_SOUTH actuara como la entrada del médulo anti
rebote los LEDs [2:0] deberan llevar el conteo de las personas que
entran, los LEDs [5:4] de quienes salen y los LEDs [7.6] un conteo que
tendrd como reloj la sefial de salida del médulo anti rebote

El diagrama de bloques que describe el funcionamiento de esta préactica se
muestra en la siguiente figura.

Figura 109 Diagrama de bloques para la practica 2.

SW[0]
CLE_50M CLE_50M  BTN_SOUTH
’ |
i L
SW[2:1] ——— Control_inout I Anti_Rebote_Mec

:

LED[S:4] g— | I_.
o ¥}

LED[2:0] =

CLK

L]
L]
[ ]
[ ]
'
L]
L]
*LED[7:6]
'
'
L]
[ ]
i
[ ]
[ ]

En el diagrama se aprecian los dos modulos que conformaran esta practica,
control_inout y Anti_Rebote_Mec, cada uno con sus respectivas sefiales
realizando su funcion correspondiente sin la necesidad de interactuar entre si.
El modulo estructural, en este caso el area dentro del rectangulo de lineas
discontinuas, solo debera servir como interfaz con la FPGA y realizar una
pequefia funcion de conteo.

15.5 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para esta practica se debe tener en cuenta que se utilizaran menos elementos
de la tarjeta, por lo cual se debe modificar el archivo UCF solo para los
Switches, el reloj y los LEDs.

15.5.1 Médulo control_inout

Este mddulo realiza una funcion de conteo sencilla de personas que entran y
salen por un area especifica mediante el uso de sensores.
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Por medio de dos sensores el sistema debe diferenciar si una persona esta
entrando o saliendo y debe indicar esto mediante un contador.

En la siguiente figura se puede apreciar la distribucion de los sensores

Figura 110 Sensores del médulo control_inout

¢in

- Sensor A
| = O

—_

L Sensor B
| = O

El sensor envia una sefial de cero cuando no hay nada entre el emisor y el
receptor, y una sefial de uno cuando se esta obstruyendo el camino. Por
consiguiente la secuencia de sensores que se obtendria para una persona
entrando seria la descrita en la tabla de la siguiente figura.

Figura 111 Entrada de una persona.

Sensor A | Sensor B
0 0
1 0
0 0
0 1

De igual manera se puede deducir la secuencia para la salida de personas.

Debido a que se trabajaran con maquinas de estado, es recomendable realizar
un diagrama de estados que por cada una para asegurar una total comprension
de su funcion y facilitar por consiguiente su escritura en lenguaje Verilog.

En la siguiente figura se podra observar el diagrama de estados
correspondiente al modulo actual.
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Figura 112 Diagrama de estados del médulo control_inout

¥
sensores_in==2'h00

T

v | F

sensores_in == 2'b10

sensores_in == 2'b01

| |
Indicador=1 Indicador=10

h 4

—_— &

F

¥
Indicador==1 | ———— sensores_in == 2'b10

_ T T¢

¥
| | sensores_in == 2'h01 Persona_out=1

il

Persona_in=1

Con el diagrama de estados completado se pueden observar claramente las
acciones que se realizaran en cada estado, asumiendo que cualquier variable
no mencionada deba mantener su estado anterior.

La transcripcibn a codigo Verilog del diagrama anterior se presenta a
continuacion.
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module ctrl in out
(clk, reset, s=sensores_in, entrada, salida);

input clk, reset;
input [1:0] sensores in;
output reg [3:0] entrada, salida;

Bandera para activar suma en salidas

reg person in, person out;——>

reg [1l:0]estado=0, estado siguiente=0:; — Variables para la transicion entre
reg indicador; estados

Bandera para
indicar direccion del
peatdn

always @(posedge clk) —— | Estructura Flipflop
begin

if (re=set) begin
entrada<= 0;

zalida<=0;

end ™
elze begin

if (person_in)

La bandera person_in activa la
suma para la salida entrada.

entrada <= entrada+l: >, .

if (per=zon out) La bandera person_out activa la
salida<= salida+l: suma para salida

end )

end

always @ (posedoge clk)

if (reset) estado<=0;

else

estado<= estado siguisnte; —p

Actualiza el valor de estado con
estado_siguiente

Always corre con el cambio de cualquier sefial

v

always @ *
begin
estado siguiente = estado;

person in =0: Valores por defecto de estas variables

person_out = 0;

case (estado) — | Valor de estado determina que bloque del case se ejecuta

2'b00: begin
Primer bloque. Si los dos sensores estan

if (=ensores in == 2'b0) en valor cero se puede continuar al
estado siguiente = 2'b01; siguiente bloque, de lo contrario se
else estado siguiente = 2'bB00; mantiene el valor de la variable estado

end
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2'b01l: begin

Se continla buscando la

if (=zensores in == 2'b10) bkegin .

ST — - secuencia de los sensores, el
eztado =siguiente = 2'bB10; .
indicador = 1: primer sensor en ser
end blogueado indica entrada o
else if (sensores in == 2'b01) begin salida, esto se almacena en
estado siguiente = 2'bl10; indicador.
indicador = 0;
end Si alguna condicidon se

else estado siguiente = Estadn_siguiente;—" cumple avanza al siguiente

end estado, de lo contrario
permanece en el bloque

2'b10: begin

. . Cuando se compruebe
if (sensores in == 2'b00) ue la secuencia sigue
estado siguiente = 2'bll; q p &

- como deberia se puede
else - r
estadc siguiente = 2'bl0: avanzar al siguiente
end estado

2'b11: begin

if (indicador) begin Se cumple el fin de la secuencia, la
1 1in=— 2! 1 . . . ~ .
if (sensores_in= 2'b01)begin variable indicador ensefia cual variable

peraan 1% =:.L; - de salida se modifica
estado siguiente = 2'b00;
end
else estado siguiente= estado siguiente;
end
glse if (~indicador) begin
if (sensores_in == 2'bl10) begin

person_out =1;

estado siguiente= 2'b00;

end

else estado siguiente = estado siguiente;
end

end
endcase
end

endmodule
Este mddulo representa un contador sencillo debido a que no tiene en cuenta

modificaciones a la secuencia de los sensores, sin embargo cumple su
proposito de ejemplificar el uso de las maquinas de estado en Verilog

15.5.2 Médulo Anti_Rebote Mec

El proposito de este modulo es el de brindar una sefial libre de los rebotes
propios de los interruptores mecéanicos, para esto una maquina de estados
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debe verificar que la sefial de entrada permanezca estable por un tiempo
especificado después de cada flanco, este tiempo suele ser por lo general de
20ms.

En la siguiente figura, se observa la sefal de entrada que recibiria el médulo y
seguidamente la sefial de salida sin ruido y con un retraso de 20ms que se
obtendria a su salida.

Figura 113 Entraday salida del modulo Anti_Rebote_Mec

Ruido mecanico

—

20 ms 20 ms

Sefial sin ruido I

La maquina de estados que verificara la sefial de entrada y los tiempos
minimos para desechar glitches tendra el diagrama de transicion de estados
presentado en la siguiente figura, en donde lo rectangulos de lineas
discontinuas se refieren a cada uno de los estados de la maquina.



Figura 114 Diagrama de estados para el médulo Anti_Rebote_Mec
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Ya con el diagrama de transicion de estados terminado se conoce que
preguntas deben realizarse y las acciones que tendra cada variable en cada

estado.

El codigo utilizado para transcribir el diagrama de estados a Verilog se muestra

a continuacion.

(Tener en cuenta el tiempo de referencia de 20ms, es decir 1° ciclos del reloj de
50 MHz es el minimo tiempo a utilizar)



module &nti Rebote Mec

clk, =ignal in, signal out,reset):

input clk, signal in, reset;
ocutput reg signal out:

reg [31:0] delay;

reg [31:0] delay next;
reg [1:0] estado_siguiente =0;
reg reset_delay, en_delay;
reg [1:0] estado;

localparam [1:0]
uno = 2'b00,

—
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El identificador localparam
se utiliza para declarar
constantes dentro de un
modulo

espera 1 = 2'b01,
cero = 2'bl0,

Declaracion de varias constantes con el mismo
nimero de bits

Fa
espera 2 = 2'bll;

Declaracion de la

localparam [31:0] walor inicial = {20{1'bl}}; — constante

always @ (posedge clk)
begin

if (reset) bkegin
delay <= wvalor_inicial:
estado<= 0;
end >
gl=se begin
delay <= delay next;
estado<= estado siguiente;
end
end

always @ (posedge clk)
begin
if (reset_delay)
delay next <= wvalor inicial;
else begin
if (en_delay)
delay next <= delay next-1'bl;
else
delay next <= delay next;
end
end

valor_inicial de 20
bits en alto. Los
demas bits se
asumen cero

Blogue always que permite la
actualizacién cada ciclo de reloj, de
las variables delay y estado

Al estar activado reset_delay se
mantiene en el valor inicial la
variable delay next, de lo
contrario se mantiene en el
valor actual a menos que se
active en_delay que permite la
resta de una unidad cada ciclo
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always @ #+ —————»

begin

estado siguiente <=
en delay <= 1'bd;

Valores por defecto

Inicio maquina de estados
reset_delay<= 1'b0;
{estado)

Estadn;:%
begin

signal out<=1'kbd;
if (=igmal in)
begin
estado siguiente<=espera 1;
reset_delay<= 1'bl;
end
else estado siguiente<=unc;
end

case
uno e

espera 1: begin

Primer estado. Si la sefal de
entrada esta en nivel alto, se
sigue al estado de espera, de lo
contrario se debe permanecer
en este estado.

La salida es cero y el contador de
delay esta desactivado

signal out<= 1'b0;
if (signal in) begin—»
en delay<=1'kbl;

Si la entrada continua en 1 se
activa el contador de delay

if [(delay==0)

estado siguiente<= cero;

end
else estado siguiente<=uno;
end

—

V

_/

Si la entrada conserva el nivel alto, se permanecera en el estado hasta que delay sea cero,
si por el contrario la entrada pasa a cero antes de terminar el conteo se regresa al estado

inicial.

cera! begin

2ignal out<= 1'bl:
if(~=2ignal in) begin———p

estado siguiente<=espera 2!

Senal de salida continda en
nivel alto en este estado

reset_delay<=1'bl:
end
elsze estado siguiente<=cero;

_/

end

Y

Si la sefial de entrada llega a nivel bajo se procedera al siguiente estado.
De lo contrario se continda esperando el cambio de nivel




espera 2: begin Mientras la entrada
signal out<=1'bl; continle en cero, se
if(~signal in) begin activara el conteo de
en delay<=1'bl;
= delay.
if (delay==0) C do del I
estado siguiente <= uno; uando defay llegue a
end cero se retornara al
else estado siguiente<=cero: estado inicial donde la
end sefial de salida tomara
endcase . . ) el valor bajo
end Si la entrada toma nivel bajo en este
endmodule | €Stado  se asumira como ruido vy
regresara al estado cero

15.5.3 Mddulo principal

Este modulo actuara como médulo estructural del proyecto.

module principal
(5W, LED, CLE SOM, BTN SOUTH)

output [7:0] LED;

input [3:0] SW;

Recursos que se utilizaran en la tarjeta

input BTN SOUTH;
input CLE S0M;

wire clk manual; —»

Declaracion de la variable de salida del modulo

Anti Rebote Mec reloj |

.clk (CLE 50M),
.signal in(ETH_S50UTH),
.5ignal out (clk manual),

Instancia del modulo anti rebote

Anti_Rebote_Mec.

.reset (SW[0])
)i

ctrl in out control inout
.clk (CLE 50M),
.reset (SW[O0]),
.sensores_in({SW[2],5W[1]}),
.entrada (LED[2:0]),

.8alida (LED[S:3])

)i

[ —»

Instancia del modulo ctrl_inout

Los Switches SW[2:1], se
concatenan para formar el
vector de entrada.

La salida se visualiza en los
Leds [5:01

126
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reg [1:0] contador: —— | Declaracidon variable interna contador

always @ (posedge clk manual)
if (SW[O0]) contador <= 0O;
el=e contador <= contador +1;

Con cada flanco de subido de la
sefial de salida del modulo
Anti_Rebote_Mec se aumentara
contador y se mostrara en los Leds
[7:6]

aszign LED [T7:6] = contador;

endmodule

15.5.4 Ejercicios propuestos:

e Realice los diagramas esquematicos de cada uno de los mddulos
utilizados en esta préactica y del diagrama de estados.

e Implemente un control de entrada y salida de peatones similar al
mostrado en la practica pero que en este caso sea capaz de soportar
variaciones en la secuencia de los sensores, por ejemplo que una
persona decida regresar al interior a mitad de camino hacia la salida.

e Disefle una maquina de estados que posee dos salidas X y Y, y dos
entradas A y B. La salida X debe adquirir valor l6gico alto solo si la
entrada A ha permanecido en el mismo valor durante tres pulsaciones y
la salida Y debe adquirir el valor I6gico ato si B es cero cuando se
cumpla la condicion de valor alto en X.
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16 PRACTICA 3: PUERTO PS2/ PICOBLAZE/ LCD

16.1 OBJETIVOS

e Conocer el funcionamiento del puerto PS2 de la tarjeta Spartan3A para
el manejo del teclado
e Conocer el manejo de la pantalla LCD integrada en la tarjeta

e Entender el uso del microprocesador embebido que posee la FPGA
Spartan3A aplicado al control de la pantalla LCD de la tarjeta

16.2 RECURSOS A UTILIZAR

Tarjeta de desarrollo Spartan3A

Teclado

LEDs

Puerto PS2 (teclado)

Pantalla LCD

Picoblaze

Computador con software ISE Project Navigator

16.3 PREREQUISITOS

Para el desarrollo de esta practica se deben contar con conocimientos de
programacion en Asembler, comunicacién serial y conceptos de digitales.

16.4 EXPLICACION DE LA PRACTICA

La practica constara de tres mddulos, ademas del principal como se observa en
el diagrama de bloques de la siguiente figura en donde el médulo estructural
esta representado por el rectangulo de lineas discontinuas.
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Figura 115 Diagrama de bloques para la préactica 3.

PS2_DATAL1 PS2 CLK1 CLK_S50M
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]
| pulsa_done Receptor_ps2_teclado :
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: SN 3 LED[E:D]
| temp__ 1] I
| il :
I I' ]
| l pulso_act H
, 5 a > LED[7]
! ]
: '
I - ]
] '> :
: ]
: '
I ]
i X ascil :
CLK_50M-s » Picoblaze_control |« hex_ascii [#— 1
: ]
1
| '
I ]
]

Cada moddulo recibe sus respectivas sefiales de entrada y se encargara de
controlar el receptor del puerto PS2, la conversion a codigo ASCII del valor
enviado por el teclado a través del puerto y de crear una interfaz para el codigo
Picoblaze segun se enumeran a continuacion.

e EIl médulo receptor ps2_teclado mediante una maquina de estados,
debera recibir los datos que envia el teclado y almacenarlos en un
registro

e El mddulo hex_ascii tomara el valor recibido desde el teclado y lo
convertira a un valor ASCII necesario para su visualizacion en el display
LCD.

e EI modulo Picoblaze control, debera ser la interfaz que permita
comunicar el codigo Picoblaze con las sefiales de entrada y salidas
necesarias.

Después de tener cada una de las funciones por separado, el modulo
estructural se encargara de recibir el valor desde el puerto PS2, de crear los
caminos de comunicaciones entre los diferentes mdédulos y de efectuar
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sencillas operaciones de seleccién para asignar los valores de salida de las
variables correspondientes.

16.5 DESARROLLO DE LA PRACTICA

16.5.1 Mddulo receptor_ps2_teclado

Antes de explicar el funcionamiento del mdédulo, es necesario entender el
funcionamiento del conector ps2.

El conector ps2, es una interfaz bastante utilizada para la comunicacién de
teclados y mouse con un controlador principal, un puerto sencillo cuenta con 4
lineas, correspondientes a: linea de datos, linea de reloj, linea de energia, linea
de tierra. En la tarjeta de desarrollo Spartan3A, el puerto cuenta con la opcién
de manejar otra entrada de datos y de reloj mediante el uso de un cable Y para
manejar al tiempo dos periféricos.

En este caso se implementara el receptor para el teclado, sin embargo este
puede adaptarse facilmente para el manejo de un mouse ya que su
funcionamiento es similar debido a que ambos utilizan dos sefiales para
comunicarse, los mismos tiempos de funcionamiento y paquetes de datos de
11 bits.

El teclado cuenta con un microcontrolador embebido que controla la actividad
de las teclas y envia los datos acordes a la actividad registrada:

e Si ninguna tecla esta siendo activada las sefales de datos y reloj

permaneceran estables en nivel alto

e Cuando una tecla es oprimida la sefial de reloj comenzara a generar

transiciones, en cada flanco de bajada de la sefal reloj se emitird un bit
de dato hasta completar 11 bits: un bit de inicio, 8 bits de datos, un bit de
paridad y un bit de parada.

e Alfinal de la transmision las sefales regresaran a su estado de reposo.
Los 8 bits de datos generados por el teclado corresponden al valor
hexadecimal de cada tecla (el cual es Unico). Se debe tener en cuenta que el
proceso de envio de datos se realizara un total de tres veces ya que al oprimir
una sola vez alguna tecla, se enviara el valor correspondiente a la tecla
seguido del “break code” (FO) y nuevamente el valor de la tecla, es decir el
receptor del controlador principal recibiria los siguiente datos en caso de que la
tecla B sea oprimida una ves

32 FO 32

Si una tecla se mantiene presionada, el microcontrolador del teclado enviara
cada 100ms el valor correspondiente a la tecla y al ser esta liberada se
generara el break code.

32 32 32 FO 32



131

En las siguientes figuras se pueden observar los valores correspondientes a
cada tecla en un teclado estandar y el diagrama de tiempos del teclado
respectivamente.

Figura 116 Caddigos del teclado

ESC F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 || F10 || F11 || F12
76 0s || o6 4 || oc 03 || oB || 83 || on 01 || o9 || 78 || 07 E0 75
T~ 1 ! 2 @ 3 # “/o 7& Back Space
O0E 3D 3E 4E E0 74
TAB
24 2D 2c 35 3c 43 44 4D E0ER
H IHHHHAHHHE H
58 1c 1B 23 2B 34 33 3B 42 4B 4ac E0 72
O Shift B N M , < >, 1? 4} Shift
12 1Z 22 21 23—‘1 32 31 3A 41 49 4n 59
Ctrl Alt | Space | Alt Ctrl
14 29 E011 E014

UG230_ck_03 021808

Figura 117 Protocolo de comunicacién del teclado

——————— [eposo bit paridad

/

/ /— bit inicio top
Seﬁaldatos—z : ’ :. L b :/"'
,( 0 X th2Xu3Xd4X ',quXd'?X 37y f

Ya que se conoce el funcionamiento basico del teclado y su protocolo de
comunicacion la creacion de médulo receptor sera mas sencilla.

Para recibir los datos en serie que envia el teclado, se implementara una
maquina de estados que presentara el flujo expuesto en la siguiente grafica.
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Figura 118 Diagrama de transicion de estados para el modulo ps2_receptor_teclado

i | = ———— ——— —

ps2 clk_negedge ==

Y
contador ==

Contador = contador+1
data_p ={ data_in,data_p}

4

El control realizado en la figura anterior permite la lectura de los 8 bits
requeridos, basandose en los flancos de bajada del reloj de teclado.

El médulo que se utilizo para implementar el receptor es el siguiente:

module receptor psZ teclado
(clk, ps2_data, ps2_clk, ps2 _data out, pulsc_done):
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input clk: _|-> Sefiales de entrada desde el teclado

input ps2 clk, ps2_data;
output [T:0]ps2_data out; —» | Concatenacion de los 8 bits de datos recibidos
output reg pulso_done; |

Fin del paquete de datos

S fvariables del programa
reg [7:0] filtro antirebote;
reg p22 _clk negedge:

reg [2:0] estado=0;

reg [7:0] contador =0;

reg [7:0] data p:

reg data in:

localparam [2:0]
idle = 3'b0O00,
uno = 3I'bB0O01,
dos = 3'b010, > | Estados
tres = 3'b0O11,
cuatro = 3'b100;

J

El modulo se encargara de detectar los flancos de bajada de la sefial de reloj y almacenar el
dato recibido

always @ (posedge clk)

begin

filtro antirebote [7:0]<= {p22 clk,filtro antirebote[7:1]};
end

_

—

El valor de la sefial filtro_antirebote va variando cada flanco de reloj segun
el valor de ps2_clk, si el valor de ps2_clk esta constante en 1 el valor de
filtro_antirebote cambiaria su valor en el tiempo de la siguiente manera:
00000000, 10000000, 11000000, 11100000, 11110000,...., 11111111.

always @ (posedoe clk) h El valor 00001111 indica una
begin transicién de valor alto a bajo. La
if I:filt.ID_E'.Z'lt.iIEl':DtE == 8§'b00001111) funcidn de esta operacién es

psd_clk negedge <= 1'bl: > evitar posibles glitches por medio
slse . de un tiempo de espera.
EndPSJ—Clk—nEgEdgE <= 1Thos Esto es posible debido a que clk

l (50M) es de mayor frecuencia
= que ps2_clk

Ps2_clk en alto cada flanco negativo
always B (posedge clk)
begin El registro data_in almacena el valor de entrada
if (p=2 clk negedge) ps2_data para evitar su cambio antes de que este
data_inz= pgz_data; pueda ser almacenado en el registro de salida ya
else que esta accidn no se realiza en el mismo ciclo de
data_in <= data in; reloj.

end



always @

iposedge clk)

begin

case
idle:

{estado)
begin

data p <= data p:
contador <= 4'd0;
pulso done <= 1'b0;

if (ps2 clk negedge) )

estados= uno;

else >>
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Valores de cada variable en el estado

Cuando se presenta un flanco
de bajada en él se puede
seguir al siguiente estado, de
lo contrario se debe seguir
esperando.

estado <= idle; Aqui se recibe el bit de inicio
pero no se toma en cuenta.
end W,
uno: begin
data p <= data p;
contador <= contador;
pulso done <= 1'b0;
if (p=2 clk negedge) )
begin En cada flanco negativo se
if (contador == 4'd8g) preguntara por el valor de
contador si es igual a 8 todos los
estado<= tres; bits han sido transmitidos y se
pasara al estado tres de lo
else contrario se ird al estado dos
estado<= dos;
_/
end
E15:5tadn<= no: » | Sino hay flanco negativo permanece
en el estado uno
end
do=s: begin
data p [7:0] <= {data_in, data p [T:1]};
contador <= contador +1;
pulso _done <= 1'b0;
estado <= uno;
end
— -/

——

El registro data_p se ira llenando con el valor de data_in, el contador aumentara su

valor con cada bit recibido y se regresara al estado uno
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tres: begin
estado <= cuatro; Al terminar de recibir los 8 bits de datos, el
pulso_done <= 1'bl; —® | valor de pulso_done serd 1 y se reinicia el
data p <= data p: contador
contador <= 4'd0;
end

cuatro: begin

data p <= data p: pul d dr | d
contador <= 4'd0: ulso_done tendra valor de cero,

pulsa done <= 1'bo; —— | creando un pulso de un ciclo de reloj
h de duracién

if (p=s2_ clk negedge)
estado <= idle; L.
Se regresa al estado inicial

ignorando el bit de paridad

end

endcase
end

Se asigna el valor del registro data_p al

assign ps2 data out = data p;—»
puerto de salida

endmodule

Una vez terminado el funcionamiento del modulo se puede contar con el codigo
hexadecimal de las teclas para diferentes usos.

16.5.2 Médulo hex_ascii

Debido a que el dato enviado por el teclado sera utilizado para escribir en la
pantalla LCD y a que el valor hexadecimal de las teclas no corresponde a su
valor ASCII, se utilizara el médulo hex-ascii para convertir cada valor recibido
del teclado en el codigo ASCII correspondiente a cada tecla.

El tamafio del modulo es bastante extenso, aunque su funcionamiento es
sencillo, en el utiliza un multiplexor que dependiendo del valor de entrada dara
el valor de salida.
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module hex ascii
(key code, ascii code, clk):

input wire [7:0] key code:
cutput reg [7:0] ascii code;
input clk:;

La estructura case

always @ (posedge clk) funciona como un

case (key_code) > multiplexor, donde |Ia

8'h45: ascii_code <= 8'h30; // 0 | entrada determina la
8'hl6: ascii code <= 8'h31: S salida
8'hle: ascii_code <= 8'h3Z; ff 2
8'hZ26: ascii_code <= 8'h33; 3
8'h25: ascii_code <= 8'h34; 4
8'hZe: ascii_code <= 8'h35; 3
8'h36: ascii_code <= 8'h36; &
8'h3d: ascii_code <= 8'h37; 7
8'h3e: ascii_code <= 8'h38; 8
8'h46: ascii_code <= 8'h393; 3
B'hlc: ascii code <= E'h4l; iy
B'h32: ascii code <= B'h42; B
8'h2l: ascii code <= B'h43; C
8'h23: ascii code <= E'h44; I
8'h24: ascii code <= B'h45; E
8'hdb: ascii code <= EB'h4&; F
8'h34: ascii code <= B'h47: =
8'h33: ascii code <= EB'h48; H
8'h43: ascii code <= B'h495; I
8'h3b: ascii code <= EB'hda; J
8'h42: ascii code <= EB'hdb; K
8'hd4b: ascii code <= EB'hdc: L
8'h3a: ascii code <= E'h4d; M
8'h31l: ascii code <= EB'hde; H
8'h44: ascii code <= EB'h4f; C
8'hd4d: ascii code <= B8'h30; E
8'hl5: ascii code <= B8'h31l; o
8'h2d: ascii code <= 8'hiZ; 1]
8'hlbk: ascii code <= E'h:3; 5
8'hic: ascii code <= E8'hi4; T
8'h3c: ascii code <= B'h:i5; 2}
8'hia: ascii code <= B8'hi&; W
8'hld: ascii code <= E8'h:i7; W
8'h22: ascii code <= B8'h38; X
8'h35: ascii code <= 8'h35; ¥
8'hla: ascii code <= 8'ha; Z
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8'hl0e: ascii code <= B'h&0;
8'hd4e: ascii code <= 8'h2d; -
8'h35: ascii code <= E'h3d; <=
§'hi4: ascii code <= Z'hib;
8'hib: ascii code <= 8'hid;
8'hid: ascii code <= 8'h3c;
8'h4c: ascii_code <= 8'h3b; :
8'h3Z2: ascii_code <= 8'h27; '
8'h4l: a=scii_code <= 8'hlc; N
8'h49: a=scii_code <= 8'hle;
8'h4a: ascii_ code «= B'h2f;
8'h29: ascii code <= E'h20; SF (epace)
8'h5a: ascii code <= E'h0d; [enter, Cr)
8'h66: ascii code <= B'h08; {backspace)
default: ascii code <= 8'hla; =
endcase
endmodule

Una vez se tenga el codigo ASCII correspondiente, este se puede utilizar en la
pantalla LCD para obtener el caracter deseado.

16.5.3 Mdodulo Picoblaze control

El modulo picoblaze control es el encargado de generar una interfaz para
permitir la comunicacion entre el la memoria ROM de instrucciones y el
procesador KCPSM3.

Como primer paso se debe crear el programa de control de Picoblaze, este
puede ser escrito en cualquier procesador de texto basico como block de notas,
y debe ser guardado con la extension .psm.
El programa en Picoblaze debe realizar las siguientes funciones:

¢ Inicializar el display LCD de la tarjeta.

e Recibir la salida del mddulo hex_ascii y presentarlas en el display
Para realizar la inicializacion del display LCD, se deben seguir los siguientes
pasos los cuales especificaran una interfaz de comunicaciones de 8 bits,
seguidamente se debe configurar el display. Los pasos son:

Para configurar la interfaz de comunicacién

Esperar 15ms 0 mas.
Enviar el comando 0x38
Esperar 4.1ms 0 mas.
Enviar el comando 0x38
Esperar 100us 0 mas.
Enviar el comando 0x38
. Esperar 40us 0 mas.
Después de establecida la comunicaciéon mediante interfaz de 8 bits se
prosigue a configurar el display

1. Enviar el comando 0x38

2. Esperar 40us 0 mas.

3. Enviar el comando 0x06

NogokrwnhE
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. Esperar 1.64ms o

Esperar 40us 0 més.
Enviar el comando 0x0C
Esperar 40us 0 més.
Enviar comando 0x01

mas.
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Se debe recordar que el LCD posee unos tiempos especificos para recibir
comandos y datos, como se puede ver en las figura a continuacion.

Figura119 Tiempos de funcionamiento en la pantalla LCD>

LCD_RS X 0= Command, 1 = Data K
LCD _DB<7:4= X Valid Data X
LCD_RW \ f
LCD_E / \_
230 ns
—_— —-——— —_— -
40 ns 10 ns

Como se muestra en la figura 3, las sefiales LCD_DB, LCD_RW y LCD_RS
deben estar en valor estable por lo menos 40us antes del cambio de la sefal
LCD_E, este enable debe estar en estado alto por lo menos 230ns antes de
cambiar su estado para que el controlador del LCD pueda procesar la
informacion y esperar al menos 40us antes de enviar algun otro dato.

Una vez entendido el manejo necesario del LCD, se puede continuar al

programa Picoblaze expli

cado a continuacion.

1
; Port definitions

COMSTANT PULSO_port,

CONSTANT LCD_output_port, 40
CONSTANT LCD_input_port, 01

CONSTANT LCD_control_port, 20

CONSTANT LCD_E, 01
CONSTANT LCD_RwW, 02
CONSTANT LCD_RS, 04

v

Recordar que todo lo seguido de ;
serd ignorado por el programa

02 Se les asigna un valor constante a
cada variable, estos valores seran
utilizados como direcciones

del programa

Se les asigna un valor constante a cada
variable que serd utilizada como variable

L XILINX, Spartan 3a fpga starter kit board user guide UG334 (v 1.1 ) June 19 de 2008



CONSTANT delay_1lus, OB

— _/
v
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Esta variable serd utilizada para crear un delay, ya que se esta utilizando un reloj de
50MHz (20ns) y el niumero de instrucciones del delay es de 6 (como se verd mas
adelante), es facil calcular el nimero necesario de repeticiones necesarias

1
; Inicializacion del LcD

inicio: CALL LCD_reset —  »

Llama a la rutina encargada de
inicializar y configurar el LCD

principal: LOAD s5, 22 —»

Ubica el cursor en el renglén 2 columna 2

CALL LCD_Cursor —p

CALL |1er‘|5ajel Llama la subrutina de posicionamiento del
cursor

Llama la  subrutina

mensaie 1
load s5, 10 Se ubica el cursor y se carga el valor 0x10 en
call LCD_cursor el registro s8
load s8, 10
stepl: input s6, PULSO_port La informacién en PULSO_port se almacena

compare s&, 00
jump nz, step2
jump stepl

en s6, si es cero continua preguntando, si
no es cero va a step2.

Si es cero indica que no se ha recibido
ninguln dato aun

stepl: input s6, PULSO_port
load 57, s6
input s5, LCD_input_port
call write_data
sub 5§, 01
jump z, reset

continue: call delay_1s

step3: input s6, PULSO0_port
compare s6, s7
jump nz, step2

El contenido de s6 se almacena en s7
El valor de LCD_input_port se envia a
la rutina write_data.

s8 indica los espacios disponibles en
el display para caracteres

Se espera un tiempo y se verifica si la
entrada PULSO_port continua igual, de no
ser asi se regresa a step2, esto evita

jump step3 imprimir el mismo caracter mds de una
vez
Si s8 llega a cero indica que no hay mas
reset: load s5, 10 espacio para caracteres por lo que el cursor

call LCD_cursor

load s&, 10 es reubicado de nuevo al principio del
jump continue renglén 1




1
; subrutinas de retraso

delay_lus:
wait_lus:

delay_40us:
wait_40us:

delay_1ms:
wait_1lms:

delay_20ms :
wait_20ms:

delay_1s:
wait_1s:

a

LoaD s0, delay_lus
SUB s0, 01

JUMP NZ, wait_lus
RETURN

Se carga el valor delay_1us en sO y se
resta en uno este valor
repetitivamente. Cuando el resultado
de la resta sea cero se finaliza la
rutina.

Las repeticiones generan un tiempo
de ejecucion de la rutina de 1us

LoaD s1, 28

CALL delay_1lus

sue s1, 01

JUMP NZ, wait_40us

Al repetir 0x28 veces la rutina
delay_1lus se obtiene un retardo de
40us

RETURN

LoaD 52, 19 — 48 ——»
CALL delay_40us

SUB s2, 01

JUMP NZ, wait_1lms
RETURMN

LOAD 53, 14

40us*25 = 1ms

1ms*20 =20ms

CALL delay_1ms

SUB s3, 01

JUMP NZ, wait_20ms
RETURN

v

20ms*50 = 1s

LoAD 54, 32
CALL delay_20ms
sue s4, 01

JUMP NZ, wait_1s
RETURN

v

140
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L]
! Subrutinas LCD

mensajel: LOAD 55, 50 ;character_p ;
CALL write data La subrutina carga .en s5 los
LoAD 55, 72 ;char“acter‘_r‘ caracteres necesarios para

CALL write_data formar la frase “practica 3” en la

EE’EE ig_’itgldﬁgar acter_a posicidon actual del cursor, estos

LOAD 55, 63 ;character_c datos se envian a write_data
CALL write_data

LOAD 55, 74 ;character_t
CALL write_data

LOAD 55, ©9 ;character_i
CALL write_data

LOAD 55, 63 ;character_c
CALL write_data

LOAD 55, 61 ;character_a
CALL write_data

LOAD s5, 20 ;character_space
CALL write_data

LoAD 55, 33 ;character_3
CALL write_data

RETURM

Y

Envia comandos al LCD

write_com:|OUTPUT s5, LCD_output_port Se envian los datos en s5 al puerto de
Ic_:la#guixl%d-?gl_cn_cnntrcn'l_pcur‘t salida ‘fe' LCD ,
CALL LCcD_pulsalE Las sefiales RW, E, RS se envian con
CALL delay_40us valor cero (si RS=0 el dato es un
RETURN comando)

Se llama el LCD_pulso_E

Delay de 40us para el siguiente dato

— | Envia datos al LCD

, Los datos en s5 se envian al puerto
write_data: OUTPUT 55, LCD_output_port
——— ' |0AD s4, 04 lcd_output_port

OUTPUT s4, LCD_control_port Se envia RW Y E en cero, RS en uno (si

CALL LCD_pulso_E _
CALL delay_40us RS=1 el valor es un dato)

RETURN Se llama LCD_pulso_E
Se esperan 40us para el siguiente dato

Genera el pulso del Enable

SAMLCD_E se asegura de que el valor del

¥OR s4, LCD_E enable (bit 0) sea uno.
OUTPUT s4, LCD_control_port Se envia a la salida de control

CALL delay_1lus
¥OR s4, LEE_E Se espera mas de 230ns

OUTPUT s4, LCD_control_port SAMLCD_E se asegura de que el valor del
RETURN enable (bit 0) sea cero.

LCD_pulso_E:
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™ | delLCD

Secuencia de inicializacién y configuracion

LCD_reset | CALL
LOAD
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
LOAD
CALL
LOAD
CALL
LOAD
CALL

delay_20ms
55, 38
write_com
delay_20ms
write_com
delay_1ms
write_com
write_com
55, 06
write_com
=5, 0OC
write_com
55, 01
write_com
CALL delay_1ms
CalLL delay_1ms
RETUREM

\

Se envian los datos vy
listados anteriormente para esta
rutina

tiempo

J

Las direcciones de cada espacio en el display LCD son las siguientes

linea O |1 /2 /3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 (10|11 12|13 |14 |15
Rengl |18 |8 |8 |8 |8 |8 /8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8
on1l O |1 /2 /3 |4 |56 |7 |8 |9 | |A|B|C|DJ|E |F
Rengl |/C |C |C |C |[C |C | C|C |C |C|C | C|C|C|C|C
on 2 O /1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 ]9 A B |C|DJE |F

Ubica el cursor en la direccidon

v

LCD_cursor: TEST 55, 10
JuMP Z, linea2
AND 55, OF
OR s5, 80 J
CALL write_com
RETURN

Tineaz: AND 55, OF
OR 55, CO
CALL write_com
RETURN

}_

Si los 4 bits mas significativos tienen
valor 1, indica que la posicion esta en
el renglén 1, de lo contrario estard en
el renglén 2.

A 4

Si esta en el renglon 1, los 4 bits
mas significativos seran convertidos
a 8, dejando los 4 bits menos
significativos iguales

Si estan en el renglén 2, los 4 bits
mas significativos seran convertidos a
C, dejando los 4 bits menos
significativos iguales

Una vez el codigo este terminado, se debe recordar guardarlo con extension

.psm.

Para verificar que el codigo esta sin errores se deben realizar los siguientes

pasos.
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1. Primero debe descargarse el archivo KCPSM3 desde la pagina web
http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-V2-Pro.htm como
indica la siguiente figura.

Figura 120 Descarga del archivo KCPSM3

PicoBlaze for Extended Spartan-3A Family, Virtex-4, Virtex-Il, and
Virtex-Il Pro FPGAs

PicoBlaze for Spartan-3 design files now includes source Verilog and VHDL.

i v

" ia XILlNX;- [ Praduct Information V Resources

m This version of PicoBlaze™ is designed for Extended Spartan@-34A .
Family, Virtex®-4, Virtex-ll, and Virtex-Il Pro FPGAS. [tuses an 18-bit ~ Documentation

instruction, 16 general purpose registers, a 64-byte scratchpad
Product Type: RAM, and 31-entry stack.

- PicoBlaze Product Brief

Fro e (PDF)
eference Design i
g Key Features + FicoBlaze
Program: - 16 General Purpose Reaqisters Device Family S rt
SRR . Arithmetic Logic Unit (ALU) evice Family Suppo
- CARRY, ZERO flags - Virtex-4
- Reseat - Virtex-Il Pro
- Up to 258 Input/Output ports . Virtex-l
« Interrupt (5 clock cycle response) . Spartan-3

- G4-byte scratchpad RAM

2. En caso de no estar registrado se debe crear una cuenta y responder al
formulario mostrado en la siguiente figura.

Figura 121 Formulario de descarga

PicoBlaze Download

Fields marked with an asterisk * are reguired.

PicoBlaze Type(s) * Select all that apply
PicoBlaze for Spartan-6 [
PicoBlaze for Virtex-6
PicoBlaze for Spartan-3(E/L), Virtex-4, Virtex-l (Pro) FPGAs ~

lm| »

Company/Organization

Industry * [+]

Job Function * E
Preferred Distributor * E
Address 1+

Address 2

City *

State/Province *

PostaliZip Code *

Country * E

Phone (include area
code) *
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3. Una vez se hayan aceptado las condiciones de uso aparecera una
pantalla como la mostrada en la siguiente figura, donde se debe hacer
clic en el enlace Picoblaze Lounge

Figura 122 Fin del registro para descarga

PicoBlaze Lounge Registration Complete

Thank you for completing the Xilink PicoBlaze Lounge registration process.
This PicoBlaze Lounge provides you with access to the latest PicoBlaze refe

4. En la pantalla mostrada en la siguiente figura se debe seleccionar el tipo
de tarjeta utilizada, en este caso la tarjeta es Spartan3A. es
recomendable guardar el archivo KCPSMS3 en el directorio c\:

Figura 123 Pantalla de descarga del archivo KCPSM3

PicoBlaze Lounge

Welcome to the PicoBlaze™ Lounge. This site provides you with access to
the latest PicoBlaze reference design files. Please remember that the
content ofthis site is covered by the Xilinx Reference Design License
agreement and should be treated as such. You may now browse and
download the latest PicoBlaze reference design files.

PicoBlaze for Virtex™_6 FPGAs D bownload desian files
PicoBlaze for Spartan™-6 FPGAS @ Download design files
PicoBlaze for Virtex-5 FPGAS £ pownload desiagn files

icoBlaze for Spartan-3, Virtex-4, Virtex- £3 5owninad desiagn files
nd Virtex-ll Pro FPGAs

PicoBlaze for Virtex, Virtex-E, Spartan-l|
and Spartan-llE FPGAS

@ Download design files

PicoBlaze for Virtex-ll, Virtex-ll Pro ED Download desian files

FPGAS

PicoBlaze for CoolRunner™.Jl CPLDs @ Download design files
codel ®

6. Una vez se tenga la carpeta kcpsm3 se debe copiar el archivo psm
creado a la carpeta Assembler, la cual se encuentra dentro de kcpsma3.

Un archivo Verilog debe ser creado a partir del cédigo Picoblaze para poderlo
incorporar al proyecto de trabajo, para realizar esta accion se debe continuar
con los pasos siguientes.
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7. Se ejecuta el programa “simbolo del sistema” y se ingresa al directorio
donde esta almacenado la carpeta kcpsm3. En caso de que haya sido
guardada en c:\ se veria como lo muestra la siguiente figura.

Figura 124 Direccionamiento paraingresar a kcpsm3

EM Simbolo del sistema

o i — - - - " p——

Microsoft Windows [Uersidn 6.1.76881
Copyright <c)» 2007 Microsoft Corporation. HReservados todos los derechos.

C:sxlsersspeed. .
C:iswlsersred. .

8. Debe ingresarse a la carpeta assembler, donde se guardo el archivo
.psm y escribir las instrucciones dadas en la figura a continuacién, en
este caso particular el archivo se llama Icd_control.psm

Figura 125 Instrucciones de ejecuciéon para kcpsm3

C:%KCP5SM3»cd assemhbhler

C:~HCPEMI“Aszzembler>kcpsm3 lcd_control.psm

9. Se ejecutara asi kcpsm3.exe lo que generara un archivo con extension
.V, que llevara el mismo nombre que el archivo .psm, LCD_CONTROL.V
debe copiarse en el directorio donde se encuentra el proyecto Verilog
gue se esta trabajando.

10. El archivo kcpsm3.V, que se encuentra en la carpeta Verilog de kcpsm3
también debe ser copiado en el directorio del proyecto.

Picoblaze consta de dos modulos que permiten su funcionamiento, la memoria
ROM de instrucciones y el procesador kcpsm3 como se puede observar en la
figura.
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Figura 126 Conjunto del diagrama de Picoblaze.

KCPSM3
IN_PORT[7-0] OUT_PORT[7:0]
INTERRUPT PORT_ID[7-0]
RESET READ_STROBE
Block Memory —p CLK WRITE_STROBE
(Program) INTERRUPT_ACK
INSTRUCTION[17-0] INSTRUCTION[17:0]  ADDRESS[9:0]
ADDRESS[9:0]
—b CIK

El archivo LCD_CONTROL corresponde a la memoria ROM de instrucciones y
el archivo kcpsm3 corresponde al procesador. Estos dos archivos poseen las
entradas y salidas necesarias para poder interactuar con bloques externos y
deben agregarse al proyecto en el que se esta trabajando

Contando con estos dos archivos, el médulo Verilog que sirve de interfaz con el
mdédulo Picoblaze puede crearse de la siguiente manera.

module picoblaze control |

inogut [T7:0] lecd 4,
output reg led rs, Sefiales de control del LCD
output led rw,
output reg lcd e,
input clk,

input [7:0] input data, —»
input done —

)z

Entrada del cddigo del caracter a
visualizar

) Sefial que indica el cambio de
dato en la entrada input_data

reg[7:0] lcd output: » | Variable del programa para el display
- LCD




wire[9:0] address=;

wire[17:0]

wire[7:0] port_id;
wire[7:0] out port:
reg[7:0] in port;
Wwire write_ strobe;
wire read strobe;
reg Iinterrupt;

wire interrupt ack:
wire kcpsm3 reset;

instruction;

\

Variables internas para
el manejo del Picoblaze
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kcpsm3 lcd ctrl(.address(address), >
Jinstruction{instruction),

.Write strobe (write strobe),

.read strobe (read strobe),

.port_id(portc_id),
. OUL_port (out_port),

+in port({in portc),
interrupt (interrupt) .,

Ainterrupt ack(interrupt ack),
.reset (kcpsm3_reset),
clk(clk) )

Se instancia el archivo kpsm3
que se habia incluido al
proyecto

led control rom
addres=z (address) ,

v

Se instancia el archivo lcd_control
que se habia agregado al proyecto

Jinstruction{instruction),

.clk(clk)
):

assign kcpsm3 reset = o;—>»

alway=s @ (posedge clk)
begin
case (port id[7:0])
8'h01:
B'h02:
default: in port <=
endcase

end

El reset no se utiliza

in port <= input data:
in port <= done;

E'bx;

Seleccidn de la entrada a recibir de
acuerdo al valor de port_id




always @ (posedge clk)
begin

if (write_ strobe & port_id[&])
lcd output <= out_port;

if (write_ strobe & port_id[5])

\
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Seleccion del puerto de salida
mediante el valor de port_id y la
disponibilidad del dato (dado

begin . b
led r2 <= out_port([d]: por write_strobe)
led rw <= out_port[l]:
led e <= put port[0]:

- - J
end
end
assign led d = 1lod output; —y| Se asigna la sefial de salida
endmodule

16.5.4 Médulo estructural picoblaze practica

Debido a que el teclado envia el codigo FO junto con el codigo de las teclas, se
debe crear un circuito que omita este cdédigo de la entrada al conversor
hex_ascii, dicho filtro se encuentra dentro de este médulo.

module picoblaze practica

(LED, LCD DB, LCD RS, LCD E,

LCD RW, CLE 50M, P52 CLK1, PS2 DATAL):

Puertos utilizados por
la FPGA

inout [7:0] LCD DB; —»

Se declara como infout porque el LCD contiene la
opcidn de lectura de su memoria

output LCD RS;
output LCD E;
output LCD EW:
input CLE S0M:
output [7:0] LED;
input P52 CLEl, P32 DATRI1:

reg [T:0] temp;
reg [T:0] out; Variables internas
reg pulso _act=0;
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wire pulso_done;
wire [7:0] data out:;
receptor ps2 teclado TECLADC ( — | Instancia del receptor del teclado

.clk (CLK_50M),

«p=e2_data (P52 DATAL),

pe2_clk (P32 _CLELl),

P52 _data out (data_out),

.pulso done (pulso_ done)

):

always @ (posedge CLE S50M) Cuando el teclado finalice el
if (pulsoc_done) envio de informacidn
temp<= data_out; (pulso_done=1), se actualiza
elze
temp

temp<= temp:

always @(posedge CLE 50M)
begin
if (temp==8"'hF0)
out <= out;
else
out<=temnp:
end

Se evalta el valor en temp, si es
igual a FO no se actualiza la sefial out

always B (posedoge pul=so done)

begin El cambio del valor ldgico de pulso_act indica
pulso_act <= ~pulsc_act;——— | de una manera mas estable el cambio en el
end valor de la variable out.

wire [T7:0] ASCII; ] ] -
hex acsii ASCII code (—b Se instancia el conversor hex_ascn.
_.key_cndeiozt],
-2scii_ code (ASCIT),
.clk (CLE 50M)
)i

Se instancia la interfaz para el cddigo

picobklaze control cod pico{|——m—> . .
- = Picoblaze, con los respectivos puertos

.lcd d4(LCD DE),
.1lcd r=(LCD R5),
«lcd rw(LCD EW),
«lcd = (LCD Ej,

»clk (CLE_SOM),
Ainput data (ASCIT),
.done (pulsoc_act)

):

Se visualiza en los Leds el valor de las teclas

assign LED = out; > | activadas

endmodule

16.5.5 Ejercicios propuestos

e Realice los diagramas esquematicos de cada uno de los mddulos
utilizados en esta practica
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Realice el control del receptor del teclado mediante cddigo PicoBlaze
Utilizando cédigo PicoBlaze inicialice el display LCD como se mostro en
la préactica, pero a diferencia del proyecto de la practica en este caso
implemente el control sobre el display utilizando cddigo Verilog.

Mediante un cédigo en Picoblaze implemente una calculadora sencilla
gque sume Yy reste dos valores de dos bits ingresados mediante los
Switches y que visualice el resultado en los LEDs
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17 PRACTICA 4: PUERTO VGA

17.1 OBJETIVOS

e Conocer el funcionamiento del conector VGA incluido en la tarjeta, para
utilizarlo en el control de una pantalla compatible.

e Familiarizarse con el disefio de objetos

e Conocer las bases de la animacién de objetos

17.2 RECURSOS A UTILIZAR

e Tarjeta de Desarrollo Spartan3A

e Pantalla con tecnologia VGA

e Puerto VGA

e Computador con el software ISE Project Navigator

17.3 PREREQUISITOS

Para el desarrollo de esta practica se deben contar con los conocimientos
sobre el funcionamiento de una pantalla de tubos de rayos catddicos, la
tecnologia VGA y el sistema de colores RGB.

17.4 EXPLICACION DE LA PRACTICA

Como se observa en el diagrama de bloques de la siguiente figura el presente
moédulo no contara con entradas diferentes a la sefial de reloj y solo debera
controlar las variables de manejo del puerto VGA.
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Figura 127 Diagrama de bloques para la practica 4.

VGA_HSYNC VGA_VSYNC

]
! l
i
i i
' |
]
' » » VGA_module !
' CLK_25M \
X m i
' E‘ cont_X | cont_Y "
I
1 =
CLK_S0M ———p 2 |
i i
=] k r !
rgb_out = ¥ . :
bola |= mov_obj E——pantalla ,
i
1
I
i
I
i
i

VGA_RGB

pelota_on border

Los modulos deberan realizar las siguientes funciones.

e El moédulo VGA _module debe realizar un barrido en toda el area
correspondiente a la pantalla VGA e indicar el &rea de visualizacion.

e ElI médulo mov_obj debe crear un objeto cuadrado y seguir una
secuencia de movimiento dentro de un area determinada

e EI modulo bola debe generar un objeto no cuadrado.

Como se observa en la figura anterior, el mddulo estructural creara la
comunicacién entre los tres submodulos anteriores y como producto final se
obtendré lo siguiente.

e Se realizara un barrido en toda el area de la pantalla que imprimira un
area cuadrada de fondo morado, sobre la cual se encontraran dos
objetos, un objeto cuadrado y un objeto creado a partir de un mapa de
bits.

e Realizara un movimiento dentro del area de color morado de ambos
objetos

17.5 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Antes de poder realizar cualquier médulo para el control de una pantalla VGA,
es necesario entender el funcionamiento de este dispositivo.

Las pantallas de tubo de rayos catddicos (dispositivo que se utilizara en la
practica), tienen un principio de funcionamiento sencillo. Inicialmente un catodo
genera un rayo de electrones que viajan a través del tubo de vacio hasta
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Impactar con una capa de fosforo, este impacto produce un punto luminoso en
la pantalla denominado pixel. Con el fin de crear una imagen en la totalidad de
la capa de fosforo el rayo de electrones debe recorrer la misma, para esto se
cuenta con bobinas de deflexiébn cuyo campo magnético afecta la direccion del
rayo brindando un control sobre el punto de impacto.

En una pantalla a color, el funcionamiento es idéntico, la Unica diferencia es
gue cuenta con tres fuentes de rayo de electrones que corresponden a los
colores verde, azul y rojo, su combinaciéon lograda a través del manejo de
voltajes crea un pixel del color deseado en la capa de fosforo.

Un diagrama de la estructura de un monitor de rayos catodicos para
comprender mejor sus bases funcionamiento se encuentra en la siguiente
figura.

Figura 128 Diagrama de un monitor de tubo de rayos catédicos.

Capa de fosforo

Rayo de electrones

Bobina de deflexion Vertical

|
>  —

—1

Bobina de deflexion horizontal

Catodo

El barrido que debe realizar el rayo de electrones debera recorres toda la
pantalla de izquierda a derecha y de arriba abajo como se ilustra en la figura a
continuacion.



Figura 129 Barrido en una pantalla VGA
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(639,479)

~ »

En la figura anterior los numeros (0,0) y (639,479) corresponden a las
coordenadas de la pantalla que en este caso tendra una resolucion de
640x480.

En la figura las lineas continuas representan el movimiento en X y las lineas
punteadas el movimiento en Y, realizar este barrido es sencillo utilizando dos
contadores, cada uno para un eje.

El control de deflexion de las bobinas son las entradas digitales de
sincronizacion VGA_HSYNC y VGA _VSYNC del puerto VGA las cuales
generan en el interior del una sefal diente de sierra que controla el campo
magnético de las bobinas.

Con respecto a la posicion del barrido en la pantalla, las sefiales de
sincronizacion deben verse como lo indica la siguiente figura.



Figura 130 Sefiales VGA_HSYNC y VGA_VSYNC
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Los valores sobre cada grafica especifican el valor de la coordenada en el cual
se produce el cambio de estado, se observa que dichos valores superan los
valores del tamafio de la pantalla visible esto debido a que cada pantalla posee
bordes donde se puede guardar informacién que no sera visualizada, dichos
bordes pueden variar su tamafio entre distintos monitores, sin embargo en
general el tamafio completo de la pantalla serda de 800x525 si se trabaja con

resolucion de 480x640.

17.5.1 Médulo VGA_module

Este modulo genera un control del barrido en
deseados a las sefiales de sincronizacién

pantalla y asigna los valores

v

module VGFL_IT.D dule

Control del barrido

( clk, h =ync, v_s3ync,
Display on, cont_x, cont_y):

input clk;

output h synec, v_sync;

output reg Diszplay on;

output reg [3:0] cont x=0, cont_ y=0; e

Los contadores cont_x y cont_y
llevaran el control de la posicién
del barrido

reg lim x, lim ¥;
_|.> Lim_x vy lim_y controlaran las

sefiales de sincronizacion

wire cont_x max = icnnt,_:-: == 10'd7&7); —»

Especifica el valor maximo del barrido
enX




always B (posedge clk)
begin

if (cont_x max)

cont_x <= 0;

else

cont X <= cont_ x+10'dl;
end

always @ (posedge clk)
begin

Mientras no se haya llegado al limite del
barrido en X, el contador aumentara el valor en

1.

Asi se cubre el drea horizontal de la pantalla

Cada vez que termina un barrido

[
»

if (cont X max)
begin

en X se varia el cont_y

if (cont_ y>=10"'d511) cont_y <=10'd0;
elze cont ¥ <= cont_y +10'dl;

end
end

—

_

—~—

la pantalla, en este punto se reinicia

Cont_y aumenta hasta ser mayor o igual a 511, lo que indica el limite de

Asi se cubre el area vertical de la pantalla

alwavs @ (posedge clk)
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Las coordenadas se utilizan para dar valor a

begin i i
lim x <= (cont x[9:4] == &'h2B): Im_Xxylim_y

lim v <= (cont v == 10'd500); Obsérvese que el valor de estas dos
end - variables corresponde al

always B (posedoge clk)
begin

if ((cont_x <= 10'd640)&& (cont y<l10'd480))

Display on <= 1'bl;
else
Display on <= 1'b0;
end

assign h sync
assign v_sync

= ~1lim =;
~lim y;

endmodule

légico
negado de las sefiales de sincronizacion

Display_on indicara el momento en el
cual el barrido se encuentre dentro del
area visible de la pantalla

Se asignan los valores a las sefiales
de sincronizacidn

17.5.2 Mddulo estructural top_vga

Para facilitar la comprensioén del funcionamiento de los demés moddulos, es
necesario entender primero las funciones del médulo estructural.
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Ademas de recoger todas las funciones de los demas mddulos, este mddulo
asigna el valor de las variables VGA R, VGA G,y VGA B dependiendo del
valor de las coordenadas de barrido.

module top vga

(CLE 50M, VAL H S5YNC,
VGA V S5YNC, VGA R, VGR G, VGA B,
)i

Modulo principal con todas las

input CLE S50M: . ..
E — entradas y salidas que se utilizaran

output VGL H SYNC, VGA V SYNC:
output reg [3:0]VGA_R, VGA G, VGA B;

reg CLE 25M:

always @ (posedge CLE S50M)

begin Se divide la frecuencia del reloj de 50M
CLE 25M <= ~CLE 25M; para obtener 25MHz

end

El reloj se escoge de 25MHz ya que es el valor recomendado para una pantalla
de resolucién 640x480 (800x525 con los bordes) con una velocidad de 60
imagenes por segundo (velocidad en que el ojo humano ve movimientos
continuos)

800x525x60 =~ 25M

wire [9:0]CounterX;
wire [8:0]Counter¥:;
wire inDisplavArea;

Se instancia el modulo de control del

VGh module barrido [ ——p .
- barrido

.clk (CLE 25M),

.h =ync (VGR H S5YNC),
¥_sync (VGR V_S5YNC),
.Display on(inDisplayhrea),
.cont_x(CounterX),
.cont_v(CounterY)

)i

wire pantalla =( (CounterX[9:0]==10'd&e39) && (Counter¥ [8:0]==9'd473)) :

SN— I
—

La variable pantalla tendra un valor légico alto cuando las coordenadas del barrido estén
en el extremo inferior derecho. Por lo tanto esta variable indicara el final de un ciclo
completo de barrido.

wire border =( (CounterX[9:0]>=10'4dl5) && {(Counter¥Y [8:0]>=9'dl5)) &&
[ (CounterX[9:0]«<=10"de25) Z& (CounterY [8:0]«<=89'd4&5)):
S—— _
V

La variable border estard activa cuando se encuentre dentro de los pardmetros dados,
en este caso estara activa en un area cuadrada entre (15,15) y (625,465)




wire [11:0] rgb_out;
wire [18:0] YX:
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bola instance name |
.REGE (rgb out), —»

mapa de bits del objeto pelota

Se instancia el modulo en donde se encuentra el

. ({1'b0,YX})
):
wire pelota on = ((YX[18:10]>= 9'd0) && (¥YX[18:10]«2'd4dl0) s&&
(YX[9:0]>10"d0) && (YX[9:0)<=10"d10}));
S -
———

Esta variable debera estar encendida cuando las coordenadas YX descritas en
el modulo mov_obj se encuentren en el area indicada, justo como antes, se
define un cuadrado en donde se visualizara la pelota

wire boder2;

mov_oby rebote | Instancia del modulo que controla

v

.pantallaza (pantalla), el movimiento de los objetos
CounterY (CounterY) .,
'Cnmtef}”mmn?rx] r La salida de este modulo son las
border? (borderz),
VX (YX) coordenadas en movimiento de un
cuadrado y los valores YX que
): conforman la pelota
alwavs @ (posedge CLE_S50M) Codificador con prioridad
begin
if (pelota on)
begin
vga R <= rgb ocut[11:8]: Si el area de la pelota esta activa se
vga G <= rgb_out[7:4]: enviaran los colores correspondientes de
vga B <= rgb out[3:0]; acuerdo al modulo bola
end
elze if (border)
begin
vga R <= 4'b1111; Si el darea del cuadrado definido por

vga G <= 4'kb1111;
vga B <= 4'bR1111;
end

border2 esta activa se enviara el color
blanco a la pantalla
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elze if (border)
begin
vga R <= 4'dé;
vga G <= 4'd0;
vga B <= 4'de&:
end

En el area de border se envia el color
morado a la pantalla

el=se
begin

vga R <= 4'bl111; Cualaui J de | I
T.?gE'._G £= 4'p1111: ualquier area de la panta a que no

vga B <= 4'b1111; haya sido asignada se vera blanca

end
end

endmodnule

17.5.3 Médulo mov_obj

Este modulo tiene como funcion detectar los extremos del area permitida de
movimiento (en este caso el cuadrado formado por border en el mddulo
estructural) y cambiar las coordenadas de un cuadrado dibujado y de la pelota
definida por el médulo bola.

module mov_obj
[ pantallazo, CounterY ,
CounterX, borderZ, YX):

input pantallazo;
input [9:0] CounterX:
input [8:0] CounterY:
output border2;
output [18:0] YX:

reg [9:0] move x=10'd300;
reg [8:0] move_y = 9'd300;

Posicidn inicial del cuadrado

Posicidn inicial de la pelota

reg [8:0] move w2 = 9'dls0;

reg [9:0] move x2=10'd200; }

wire border2 =((CounterX[5:0]>move x) && (CounterY [8:0]>=move w)) &&
( (CounterX[3:0]<=(move x+10'dl0}) && (CounterY [8:0]<=move_w+5'dl0});
~_ -
—

Al igual que se hizo con border se define border2 como un cuadrado de inicio (move_x,
move_y) hasta (mov_x+10, mov_y+10).

Como se ve las coordenadas del cuadrado son variables, caracteristica que le permite
moverse por la pantalla
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Se realiza el mismo proceso con YX

!

wire [18:0] YX = {{Counter¥Y-move_ y2}, {CounterX-move x2}};

reg dir¥= 1'b0; de los contadores move_x y move_y
reg hit;

alwavys E(posedge pantallazo) . L,
begin Si se cumple la condicién se llego al extremo

if((move x<=10'dl5)) ———— izquierdo del drea border y se cambiara la
dirX<=1"bi; direccién de conteo

gelse if [(mowve x >= 10'dgels)
dir¥<=1'b0;

reg dirX= 1'b0; } El estado de dirX y dirY indicara la direccion

Si se cumple la condicién se llego al extremo

else . . .y
) . —» | derecho de border y se cambiara la direccién
dir¥«<= dir¥;

end

alwavys B (posedoes pantallazo)

begin . -
if (move v <=9'dls)———> Si se cumple la condicién se llego al extremo
dir¥ <= 1'bi: superior de border y se cambiara la direccion

elze if (move y>»=89'd455)
dir¥ <= 1'b0:;
else —>
dir¥«<= dir¥;

end

Si se cumple la condicién se llego al extremo
inferior de border y se cambiara la direccidn

El cambio se realiza cada fin de ciclo de
always @ (posedge pantallazo)— | barrido para crear la ilusién de movimiento
begin continuo

if (dir¥) move ® <= move x+10'dl:
glse move X <= move ® - 10'dl;

nd
= — | Dependiendo del estado de dir,

always @ {pcsedge pantallazo) el conteo serd ascendente o
begin » | descendente

if (dir¥) move y <= move y+39'dl;
else move y <= move ¥ — 9'dl;

end



reg dirXzZ= 1'b0;
reg dir¥z2= 1'b0;

Se repite de nuevo el mismo proceso para darle
movimiento al objeto pelota

reg hit2;
always @ (posedge pantallazo)
begin

if((move x2<=10'dl35))
dir¥2<=1"b1l;

elge if (move x2 >= 10'dels)
dirXz2«<=1"k0;

else
dir¥2<=
end

dirX2:

always @
begin

if (move y2 <=9'dls) M
dir¥2 «= 1'bl:

else if (move y2>=9'd455)
dir¥2 «= 1'b0;

else

dir¥2<= dir¥Z;

end /

[posedge pantallazo)

always @
begin

(po=sedge pantallazo)

if (dirX2)
else
end

always @&
begin

{posedge pantallazo)

if

el=se
end
endmodule

17.5.4 Médulo bola

Se definen los extremos
movimiento en el eje x

del

Se definen los extremos del
movimiento en el eje y

(dir¥2) move w2 <= move y2+9'dl; ‘

move y2 <= move w2 - 9'dl;

move X2 <= move x2Z+10°'dl;
move X2 <= move x2 - 10'dl;
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Se realiza
conteo

>

el

control

del

A diferencia del cuadrado que se ha dibujado, el disefio de la pelota que se

tiene aqui es mas complejo.

La pelota cuenta con forma no cuadrada y con varios matices de colores lo que
conlleva que cada pixel debe describirse de manera individual, tarea que es

bastante extensa

El médulo se agrego al proyecto para ilustrar la manera de describir figuras con
diferentes matrices de colores y formas no cuadradas, como se observa segun
cada valor de entrada YX se genera un color especifico.
El médulo puede observarse en el proyecto.

17.5.5 Ejercicios propuestos
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Implemente un cédigo Verilog que visualice en la pantalla dos objetos
cuadrados de diferentes tamafios con movimientos contrarios.

Genere un codigo Verilog que visualice en la pantalla VGA cuatro
rectangulos de diferentes colores sobre un fondo blanco, dentro de cada
uno de los rectangulos debera existir un objeto cuadrado que realice un
movimiento dentro del &rea del rectangulo donde se encuentra.
Implemente un cédigo Verilog que permita manejar el movimiento de un
objeto en pantalla mediante el uso de los pulsadores de la tarjeta de
desarrollo Spartan3A
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18 PRACTICA 5: CORE GENERATOR

18.1 OBJETIVOS

e Familiarizarse con la forma de uso, las aplicaciones y los alcances del
CORE Generator de Xilinx.

e Ejemplificar el uso de un CORE mediante la realizacion de un sistema
de conversion de paralelo a serial con memoria.

18.2 RECURSOS UTILIZADOS

e Tarjeta de desarrollo Spartan3A

e Core Generator

e Switches

e LEDs

e Pulsadores

e Computador con el software ISE Project Navigator

18.3 PREREQUISITOS

Para el desarrollo de esta practica se requiere un conocimiento previo sobre
caracteristicas de memorias y conceptos basicos de digitales para lograr
comprender el funcionamiento del FIFO.

18.4 EXPLICACION DE LA PRACTICA

Mediante el uso del CORE Generator, se creara una memoria first-in first-out
(FIFO) que tendra como objetivo almacenar los valores indicados por el usuario
y después leerlos de manera serial.

Un diagrama de blogues que modela el funcionamiento en general de la
practica se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 131 Diagrama de bloques para la practica 5

CLK_S50M SW[3]

{BTN_SOUTH,filtro_antirebote} ‘

.

— dout LED[D]
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Como se observa en el diagrama anterior el proyecto cuenta solamente con
dos modulos que realizaran las siguientes funciones.

e Modulo paralelo_serial: este sera el modulo que se generara con el Core
Generator y deberd efectuar todas las funciones propias de una
memoria tipo FIFO.

e Modulo variador_frecuencia: este médulo debera generar una frecuencia
de reloj distinta para manejar las sefiales de lectura de la memoria FIFO.

Con las funciones de los modulos que constituyen la practica terminadas el
mo&dulo estructural debera realizar las siguientes funciones.

e Implementar filtros que eliminen los glitches de las sefiales de entrada
de los pulsadores.

e Implementar un circuito que seleccione el valor que recibira la memoria
FIFO a su entrada

Ademas de esto deberda manejar Las sefales externas que influyen en el
manejo de la practica cada una con la siguiente funcion.

e Los Switches [2:0] definiran el valor que sera guardado en la memoria
FIFO

e El switch [3] funcionara como el reset de la memoria.
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e EILED [0] sera la salida serial de la memoria

e EILED [1] seré el indicador de que la memoria esta llena

e EI LED [2] indicara un error en la accion de lectura de la memoria por
estar esta vacia.

e EILED [3] indicara que la memoria esta vacia

e EILED [4] indicara un error en la accion de escritura por estar llena la
memoria.

e Después de asignado el valor mediante los Switches, el pulsador South
guardara el valor en la memoria, esta accion puede realizarse varias
veces.

e Una vez haya un valor guardado en la memoria, el pulsador East seré la
accion que indique que el primer valor almacenado se leera de manera
serial y asi hasta que la memoria este vacia.

18.5 DESARROLLO DE LA PRACTICA

El CORE Generator, es una interfaz grafica cuya funciéon es generar médulos
de alto nivel para maximizar el rendimiento y la flexibilidad de un disefo
ademas de reducir los riesgos de error para las FPGA Xilinx, reduciendo
considerablemente el tiempo de desarrollo.

Los disefios ofrecidos por Xilinx para el CORE Generator garantizan sistemas
robustos con mas de 400 opciones personalizables.

El CORE utilizado es el FIFO Generator, una memoria first-in first-out, Gtil para
aplicaciones que requieran un almacenamiento ordenado, alto rendimiento y
optimizacién de recursos.

El FIFO puedo ser personalizado en las siguientes caracteristicas:

Amplitud de las palabras de entrada y salida

Cantidad de espacios de almacenamiento

Relacion de reloj entre comando de escritura y lectura
Banderas de estados.

Para este practica se implementara un FIFO con relojes independientes, RAM
en bloque, una amplitud del dato de entrada de 8 bits, una amplitud del dato de
salida de 1 bit, una capacidad de almacenamiento de 1024 palabras y una
interfaz capaz de trabajar en dos periodos de reloj diferentes al mismo tiempo.
Estas caracteristicas deberan ser elegidas al momento de crear el CORE.

18.5.1 Médulo paralelo_serial

Este médulo tendra la tarea de almacenar una o mas palabras de 8 bits,
guardarlas en el orden en que fueron ingresadas y mostrar esos datos de
manera serial, esto sincronizando dos periodos de reloj diferentes ya que la
escritura se realizara sobre el reloj de 50 Mhz y la lectura utilizando un reloj de
100 Hz.
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Realizar estas tareas resulta en un diseiilo complejo y extenso como para ser
incluido en un mismo maodulo, sin embargo estas tareas las puede realizar un
disefio ya creado y comprobado por Xilinx, el FIFO Generator

Figura 132

Para generar el Core se deben seguir los siguiente pasos.

1. En el nuevo proyecto se debe ir a la opcion new source igual como se

haria al crear un nuevo modulo Verilog.
2. se debe elegir la opcion de fuente IP (CORE & Architecture Wizard), se

asigna el nombre a la fuente y se oprime la opcion next como se

muestra en la figura siguiente.

Ventana para la seleccién de una fuente CORE.

Select Source Type

Select source type, file name and its location.

EMM File
&2 ChipScope Definition and Connection File

RE Generator & Architecture Wizard)

Schematic

User Document
Verilog Medule
Verilog Test Fixture
YHOL Medule
WYHDL Library
YHDL Package
YHOL Test Bench

File name:
FIFQcore
Location:

Ci'\Proyectos_ISE\plantilla_practicas

Add to project

[ MNext

| [ coneal |

3. En la siguiente ventana que se abre, se debe elegir el Fifo Generator
como se observa en la figura siguiente.
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Figura 133 Seleccion de la herramienta CORE a utilizar

Select IP

Create Coregen or Architecture Wizard IP Core.

View by Function View by Mame

Mame Yersion License a

|~ FPGA Features and Design
|~ Math Functinn
= = Wernories & Storage Elements
) CAMs
7 FIFOs
‘”{: Fifo Generator

[ m

|~ RAMs & ROMs &

Search IP Catalog:
[T all 1P versions [7] only IP compatible with chosen part

Please select IP

4. Una vez seleccionado el Fifo Generator, se debe oprimir el boton next y
seguidamente finish.

Completados estos pasos se abrira la ventana mostrada en la siguiente figura
en donde se podra comenzar a personalizar el médulo para que se acople a las
necesidades del disefio.
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Figura 134 Implementacion del FIFO: tipo de memoria

& X Uy
AP =
logiCLFE Fifo Generator
Component Name |para|elo_seria|
FIFO Implementation
DIN[17:0] DOUT[17:0]
SBITERR Choose the FIFO implementation from one of the following:
WR_EN 3 DBITERR Supported Features
WR_CLK Read /Write Clock Domains Memory Type (1) (2) (3) (4) (5)
FULL () Common Clock (CLK) Block RAM X
RS FEALL () Common Clock (CLK) Distributed RAM X
RD_CLK FULL
) Commaon Clock (CLK) Shift Register
= Common Clock (CLK) Built-in FIFO
@ Independent Clocks (RD_CLK, WR_CLK) Block RAM X X

() Independent Clocks (RD_CLK, WR_CLK) Distributed RAM X
Independent Clocks (RD_CLK, WR_CLK) Built-in FIFO

(1) Mon-symmetric aspect ratios (different read and write data widths)
(2) First-Word Fall-Through

(3) Uses Built-in FIFO primitives

(4) ECC support

(5) Dynamic Error Injection

1. Se debe elegir en la ventana correspondiente a la figura anterior la
opcion independent cloks block RAM, seguidamente hacer clic en
next.

2. En la siguiente ventana que se muestra en la figura a continuacién se
deben elegir las siguientes opciones y se da clic en next

En la seccién read mode se elige estandar FIFO
Write width = 8
Write depth = 1024
e Readwidth=1
Esto permitird datos de entrada de 8 bits, capacidad de almacenamiento de
1024 palabras y datos de salida de 1 bit.



Figura 135 Implementacion del FIFO
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: parametros de puertos y tipo de lectura

DOUT[R:0]
» SEITERR

» DBITERR

DATA_COUNT[S:0]

logiC \FE Fifo Generator
Read Mode

@ Standard FIFO

() First-Word Fall-Through

Built-in FIFO Options

The frequency relationship of WR_CLK and RD_CLK MUST be
specified to generate the correct implementation.

Range: 1..1000
Range: 1..1000

Read Clock Frequency (MHz)

Write Clock Frequency (MHz)

Data Port Parameters

Write Width 8 | Range: 1,2,3..1024
Write Depth Actual Write Depth: 1023
Read Width

Read Depth Actual Read Depth: 8184

Implementation Options
[] Enable ECC
["] Use Embedded Registers in BRAM or FIFO (when possible)

Read Latency (From Rising Edge of Read Clock): 1

3. En la ventana que se muestra a continuacion se deben elegir las
opciones de banderas underflow y overflow con estado activo en alto y

se da clic en next.

Figura 136 Implementacién del FIFO: seleccion de banderas

DIN[T:0] DOUTIR:0]
3 SEITERR
» DBITERR

> VALID
UNDERFLOW

RD_DATA_COUNT[12:0]

WR_RST JATA_COUNTIS:0]

RD_RST
ECTSEITERR
ECTDBITERR

RST SRET

logiC [ PE Fifo Generator

Optional Flags

Almost Full Flag Almost Empty Flag

Handshaking Options
Write Port Handshaking

Write Acknowledge Flag Overflow Flag

Write Acknowledge Overflow (Write Error)
@ Active High @ Active High
Active Low () Active Lowr

Read Port Handshaking

Valid Flag Underflow Flag
Valid (Read Acknowledge) Underflow (Read Error)
@ Active High @ Active High
Active Lowr () Active Low
Error Injection

[] Single Bit Error Injection ["] Double Bit Error Injection



170

En la siguiente ventana se verifican que las siguientes opciones estén
seleccionadas como se observa en la figura siguiente y se da clic en

Programmable Full Type = No programmable Full Threshold.
Programmable Empty Type = No programmable Full Threshold.

Implementacién del FIFO: opciones de inicializacion.

4.
next.
e Reset pin
e Enable Reset Synchronization
e Use Dout Reset
[ ]
[ ]
Figura 137
4

logiC GRE

Fifo Generator

Initialization
Reset Fin Enable Reset Synchronization
Reset Type

Synchronous Reset

@ Asynchronous Reset

Full Flags Reset Value H
Use Dout Reset
Use Dout Reset Value l:l (Hex)
Programmable Flags
Programmable Full Type |No Programmable Full Threshold El
Full Threshald Assert Value Range: 4..1021

Full Threshald Negate Value 1020 Range: 3..1020

|N0 Programmable Empty Threshold

Empty Threshold Assert Value Range: 2..8180

Empty Threshold Negate Value l:l Range: 3..8181

Programmable Empty Type

5. En la siguiente ventana que se muestra en la figura a continuacion se

debe verificar que ninguna opcién este seleccionada y se da clic en next.
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Figura 138 Implementacdn del FIFO: opciones de conteo de datos

DOUTID:0]
» SEITERR

WR_EN » DBITERR

_RST

RD_RST
CTSEITERR

CTDEITERR

logiC-JRE Fifo Generato

Data Count Options

[[] Use extra logic for more accurate Data Counts

Data Count
(Synchronized With Clk)

Range: 1..10
Write Data Count

(Synchronized With Write Clk)

Write Data Count Width Range: 1..10

Read Data Count
(Synchronized With Read Clk)

Data Count Width

Read Data Count Width Range: 1..13

Simulation Options

Disable timing violation on cross clock domain registers

6. La Ultima ventana que se muestra en la figura a continuacion
corresponde a un resumen de todas las opciones seleccionadas.
Después de verificar que estén correctas se da clic en generar.

Figura 139 Implementacion del FIFO: resumen

logiC [P Fifo Generator

FIFO Generator Summary
Selected FIFO Type

Clocking Scheme: Independent Clocks Memory Type: Block RAM

Selected Simulation Model

Model Generated : Behavioral Model
Notes : Model is not cycle accurate. Use structural model for cycle accuracy

Please refer to FIFO Generator User Guide generated with the core

FIFO Dimensions

Write Width : 8 Read Width : 1

Write Depth : 1023 Read Depth : 8184

Block RAM resource(s) (18K BRAMs): 1

In the Spartan-3A/3AN families, using 18K BRAM in 32/36-bit wide configuration prevents the use of the associated
dedicated multiplier. For more information, refer to the Multiplier Block RAM Routing Interaction section in the Spartan-3
user guide.

Additional Features

Almost Full/Empty Flags : Not Selected [/ Not Selected

Pregrammable Full/Empty Flags : Not Selected [ Mot Selected

Data Count Qutputs : Not Selected

Handshaking : Selected

Read Mode / Reset : Standard FIFO / Asynchronous
Read Latency (From Rising Edge of Read Clock): 1

Consult Data Sheet for Performance/Resource impact of each feature
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Con estos pasos completados el moédulo FIFOcore se agregara al proyecto de
trabajo con las siguientes entradas y salidas.

e rst (entrada) : sefial de reset del médulo

e din (entrada) : entrada de datos al médulo

e wr_clk (entrada): entrada de la sefal de reloj con el cual se sincronizaran
las operaciones de escritura del médulo

e rd_clk (entrada): entrada de la sefal de reloj con el cual se sincronizaran
las operaciones de lectura del médulo.

e wr_en (entrada): sefal que permite la escritura de un dato dentro de la
memoria, cuando se encuentra en alto el dato en la entrada din se
almacena en la memoria.

e rd_en (entrada): sefial que permite la lectura de un dato desde la
memoria, cuando se encuentra en alto el dato que primero fue guardado
en la memoria se transporta al puerto de salida dout.

e dout (salida): puerto en donde saldran los datos que sean leidos de la
memoria

o full (salida): bandera que indica que la memoria se encuentra llena

e overflow (salida): bandera que indica que ocurrioé un error en la escritura
causado por estar la memoria llena

e empty (salida): bandera que indica que la memoria se encuentra vacia

e underflow (salida): bandera que indica que ocurrié un error en la lectura
causado por estar la memoria vacia.

Se debe tener en cuenta que ya que se trabajaran con dos frecuencias de reloj
diferentes cada sefal debe trabajarse dentro de su frecuencia correspondiente,
es decir, todas la sefiales de escritura deberan realizarse con el reloj en wr_clk
y todas las sefales de lectura deberan realizarse con el reloj rd_clk.

18.5.2 Mddulo variador_frecuencia

Este médulo ya habia sido utilizado como una opcién para generar relojes de
menor frecuencia a partir de alguno de los relojes incluidos dentro de la tarjeta
de desarrollo en la practica 1.

En este caso se generara una frecuencia de 100 Hz con este mddulo.

18.5.3 Médulo estructural ctrl_FIFO

Este médulo se encargara de manejar las sefales que requiere el FIFO Core
para su funcionamiento.

module ctrl FIFO (LED, CLI{_ECII-D

SW, BTN SOUTH, BTN EAST):

input CLE 50M; > Declaracion del modulo y de las
input [3:0] SW; entradas y salidas a utilizar

input BTN S0UTH:

input BTN _EAST;

output [7:0] LED: Y,
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Registro que guarda el dato de acuerdo al estado

reg [7:0] data in} —m8 ——»
de los Switches

always @ (posedge CLE 50M)
begin

case (SW[2:0]1)

4'd0: data in <= £'bR10101010; R
4'dl: data_in <= &'bB11001100;
4'd2: data_in <= &'bR00000100;
4'd3: data_in <= &'B11000000;
4'd4: data_in <= &'bB11000011; >> .
4'd5: data in <= £'b00100101; data_in
4'dé: data_in <= &'bB10010010;
4'd7: data_in <= &'bB11001111;

El estado de los Switches [0:2]
determinan el valor asignado a

defaunlt: data_in <= data_in: ~
endcase
end
wire clk100;
variador frecuencia clk2 |
-clk (CLE_S50M), Instancia del modulo

.reset (1'b0O),
.frecuencia resultante (clk100),
.factor division(32'd500000)

)i

variador_frecuencia para
generar un reloj de 100Hz

reg [9:0] filtro antirebote, filtro2 antirebote;

——

Sefiales que reduciran el ruido en los
pulsadores

) o
reg W_EN, R _EN; Control de las sefiales enable

del FIFO
always @ (posedge CLE_S50M)
begin
filtro antirebote [2:0]<= {BIN S50UTH,filtro antirebote[2:1]}:
\end _
—
El vector filtro_antirebote se ird
llenando con los valores de BTN_SOUTH
A
alwavs @ (posedoge CLE S50M) Cuando el pulsador BTN_SOUTH
begin permanezca en un valor estable de
if (filtro_antirebote = 10'b111111111) 1 por 10 ciclos de re|0j se asigna el
W_EN<= 1'bl; > | valora la sefial W_EN.
=1se Esto disminuye un poco los glitches
W EN <= 1'b0; .
- presentados por ruido en el
end
) pulsador




always @ (posedge clk100)

begin

filtrod antirebote

end

always @ (posedge clk100)

begin

if (filtro2 antirebote == 10'b111111111)

R_EN<= 1'bl;

el=e

R_EN <= 1'b0;

end

Wire rst; - N
assign rst = SW[3];—— SW[3] manejara el estado de la sefial rst

wire dout, full, overflow, empty, underflow;
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[9:0]«<= {BTH_EAST, filtrol antirebote[9:1]}:

Se realiza la misma accion para
filtro2_antirebote y R_EN pero esta
vez con el reloj de 100Hz ya que
con este estaran sincronizadas las
sefiales de lectura del FIFO

FIFOcore paralelo serial |

.rst(r=st), \
.wr clk(CLE 50M),
.rxd_clk(~clk100),
.din({data in}, // Bus [T : 0] Se instancia el modulo FIFOcore y se
las respectivas seiiales de
control a los puertos de entrada y salida
del modulo.

.wr_en(W_EHN),
.rd en(Rk_EN), >
.dout (dout), /,/ Bus [0 : O]
.full (full),

.overflow (overflow),

Lempty (empty),

Tnderflow (underflow) ) ; j

asignan

assign LED[O0] = dout:

assign LED[1]
as=sign LED[2]
assign LED[3]
assign LED[4] = underflow:;

assign LED[7:5] = 0;——» | Se les asigna un valor a los Leds que no
estdn siendo utilizados para evitar errores

endmodule

full;
overflow;
empty;

Se asigna una sefal a cada Led para
poder observar su estado

18.5.4 Ejercicios propuestos

e Utilizando un Core, implemente una memoria RAM que almacene los
datos dados y que realice un moédulo que permite leer dichos datos
desde el ultimo hasta el primero.
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19 CONCLUSIONES

Las FPGA constituyen una buena opcion en el momento de buscar una
solucion eficaz para realizar disefios fisicos debido a sus caracteristicas de
programacion, velocidad, fiabilidad y economia.

La decision de utilizar el lenguaje de programacion Verilog se dio debié a su
facilidad de comprension de los programas resultado de la cercana relaciéon
entre sus instrucciones y directivas con el lenguaje C.

La tarjeta de desarrollo SPARTANSA representa un buen punto de inicio para
comenzar el uso de algun lenguaje de programacion HDL, debido a la variedad
de elementos periféricos que requieren para su uso diferentes construcciones,
lo que proporciona una buena practica para mejorar las habilidades de
programacion y comprension

Verilog HDL cuenta con una gran cantidad de operadores, instrucciones y
construcciones que le concede flexibilidad al momento de disefiar circuitos en
hardware y varias vias de especificacion para asegurar que el resultado final
gue se obtenga sea igual o lo mas cercano posible al disefio inicial ideado por
el programador.

Las habilidades que se buscan desarrollar con cada una de las practicas
corresponden a las bases que sirven como punto de arranque para diferentes
aplicaciones gue se quieran disefiar en ocasiones futuras

El uso de Picoblaze dentro de los disefios en hardware, ofrece una gran
alternativa para la simplificacion de las rutinas de programacién gracias a la
integracion de software dentro del disefio, aunque deba utilizarse solo en
tareas que no requieran tiempo de funcionamiento demasiado cortos.

El texto brinda los conocimientos fundamentales y necesarios para todo aquel
gue desee aprender sobre el lenguaje de programacion Verilog y sobre las
FPGA de una manera sencilla, abriendo asi el camino para que el lector
después avance en su conocimiento sobre temas mas avanzados y desarrolle
disefios mas complejos.
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20 RECOMENDACIONES

La realizacién de las practicas propuestas en el texto debe complementarse
tratando de expandir los alcances de cada una de ellas, afiadiendo funciones
extras, igualmente hacer el esfuerzo de utilizar algin otro elemento periférico
de los disponibles dentro de la tarjeta de desarrollo para obtener un mejor
manejo y confianza en el lenguaje de programacién Verilog.

Leves diferencias se pueden presentar entre las diferentes marcas y modelos
de las FPGA, es recomendable utilizar otros modelos de tarjetas de desarrollo
para expandir los conocimientos y experiencias.

Existen diversas aplicaciones que podrian realizarse haciendo uso de las
FPGA’s pero que estan siendo implementadas utilizando otras herramientas,
teniendo en cuenta el rapido surgimiento que tuvieron las FPGA, dichas
aplicaciones deberian tratar de ser construidas utilizandolas en lo més posible
para lograr tener una nocidn de los avances que se vayan generando en esta
area.
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