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Practica 4:
Diseiio y realizacion de circuitos secuenciales mediante circuitos
programables (I)

Introduccion

En esta practica se diseflard y simulard un circuito secuencial con la ayuda de un entorno
informatico y ademas se realizara este disefio mediante un circuito programable comprobando su
funcionalidad mediante el encendido de diodos LED. Es esencial que, antes de acudir al
laboratorio, el alumno haya leido atentamente y comprendido todo el contenido de esta
practica.

Objetivos

La realizacion de disefios electronicos en general, y de disefios digitales en particular, se apoya
fuertemente en programas informaticos, denominados cominmente herramientas de CAD. Estos
programas permiten la introduccion de circuitos usando varios métodos, siendo los mas habituales
las descripciones mediante lenguajes de descripcion de hardware (HDLs) y las capturas de
esquemas (método a utilizar en esta practica). La verificacion de estas descripciones se lleva a
cabo, en todos los casos, empleando simuladores.

El objetivo de esta practica es que el alumno tome contacto con una de las herramientas
informaticas utilizadas para el disefio de circuitos digitales y, mas que aprender todos los detalles
de su utilizacion, aprenda cual es la metodologia de disefio de circuitos digitales. Para ello
disefiard un pequefio circuito y comprobara mediante simulacion su correcto funcionamiento.

En esta practica va a utilizarse el entorno de disefio Xilinx ISE WebPack. Xilinx es uno de los
fabricantes mas importantes de dispositivos programables de alta capacidad (CPLDs y FPGAs) y
suministra un entorno propio para el disefio y programacion de dichos dispositivos. Dentro de
este entorno pueden realizarse todas las tareas necesarias para el disefio y programacion de un
dispositivo: introduccion del disefio (bien por captura de esquemas o bien mediante una
descripcion HDL), sintesis, mapeado sobre el dispositivo y, en su caso, programacion del
dispositivo. Para la simulacion integra dentro del entorno el simulador ISim. Con él pueden
realizarse tanto simulaciones funcionales (donde se consideran a las puertas como dispositivos
ideales, y por lo tanto no se tienen en cuenta los retrasos) como temporales (teniendo en cuenta
los retrasos que tendria el circuito una vez programado).

El entorno ISE WebPackes gratuito y que puede obtenerse en Internet en la direccion de Xilinx:
www.xilinx.com.

Una vez comprobada mediante simulacion la correccion del disefio se pasard a una
implementacion en un circuito programable. El dispositivo que se va a utilizar es una FPGA
Spartan3E XC3S100 de Xilinx con una capacidad interna de 100.000 puertas equivalentes (Figura
1). Este dispositivo estd montado en una placa de circuito impreso en la cual, ademas, del circuito
se dispone de conmutadores, pulsadores y diodos led con los que generar entradas y visualizar
salidas. La programacion se realiza mediante la conexion de un cable del PC a la placa en la que
esta montado el circuito.
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Figura 1: Fotografia y diagrama de bloques de la placa a utilizar.

La practica comprende tres partes:

Parte 1: Estudio teérico
En esta parte de la practica se plantea el disefio a realizar. Habra de ser realizada por el

alumno antes de acudir al laboratorio.
Parte 2: Estudio experimental 1
Consiste en la introduccion y simulacion del correspondiente disefio.

Parte 3: Estudio experimental 2

Consiste en la programacion del circuito y su verificacion visual del funcionamiento. Esta
ultima parte se hara guiada por el profesor de practicas. NOTA: Esta practica se realizara
de manera individual, cada alumno en un ordenador.

Flujo de disefio con herramientas de CAD

Los pasos a seguir para realizar un disefio con la mayoria de las herramientas informaticas de
disefio electronico (CAD) son muy parecidos, mostrandose de forma grafica en la Figura 2. Estos

pasos son:

En primer lugar, hay que introducir el disefio. En la practica que se plantea este disefio se
realizara mediante un entorno de captura de esquemas, poniendo e interconectando los
simbolos de los distintos componentes mediante un entorno grafico.

En segundo lugar, hay que crear los patrones o estimulos que se le van a introducir al
circuito con objeto de comprobar su funcionamiento.
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Figura 2: Esquema de la realizacion de un disefio mediante herramientas de CAD.
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e En tercer lugar, se simula el circuito utilizando los patrones creados anteriormente.
Normalmente el propio entorno de disefio asocia internamente el modelo l6gico de cada
celda al entorno de simulacion. De esta forma lo que se tiene es una simulacion funcional,
donde no se tienen en cuenta los retrasos. Con esta simulacion se comprueba que el disefio
realizado tiene la funcionalidad deseada.

e Una vez comprobado funcionalmente el disefio se pasa a su implementacion. En este caso
se genera la forma interna en la que habréd de programarse el dispositivo para conseguir
la funcionalidad deseada.

e Una vez implementado el disefio se realiza la simulacion temporal. Del resultado de la
implementacion y del modelo que tiene la herramienta del dispositivo, se extrae el
comportamiento temporal del dispositivo, de forma que junto con los patrones
anteriormente creados pueda realizarse una simulacion temporal. En esta simulacion,
ademas de comprobar que los retrasos no afectan al comportamiento pueden medirse los
retrasos.

e Finalmente, una vez comprobada la funcionalidad, se pasa al ultimo paso: la
programacion. En este paso se vuelca la informacion sobre el dispositivo y se comprueba
el funcionamiento de forma experimental.

Parte 1: Estudio teorico

Disefiar un circuito secuencial, en forma de maquina de Moore, con una entrada (ademaés de la
entrada de reloj) y dos salidas, que realice la siguiente funcionalidad:

= Cuando la entrada esta a ‘1’ el circuito cambiara las salidas de la siguiente forma: 00,
01,10, 11, 11, 10, 01, 00, 00, 01, ... (y asi sucesivamente).

= Cuando la entrada estd a ‘0’ el circuito se queda en el estado de cuenta en el que se
encuentre.

e Dibuyjar el diagrama de estados (maquina de Moore).

e Obtener la tabla de estados correspondiente.

e Realizar el disefio utilizando biestables JK disparados por flanco de subida y con sefial
depuesta a cero asincrona activa en alto.

e Proponer unos patrones de simulacion con los que verificar adecuadamente el disefio. En
estos patrones habra de tenerse en cuenta la sefial de reloj.
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El primer paso consiste en introducir el disefio. Para ello se siguen los siguientes pasos:

1.1.  Arranque el entorno de disefio haciendo doble clic sobre el icono del escritorio: “ISE Design

Suite 14.77.

1.2, Crear un nuevo proyecto (en esta herramienta los disefios se agrupan dentro de “proyectos™):

File -> New Project...

En la ventana que aparece se rellena la siguiente informacion:

Project Wame: <nombre_del alummno> {Nointroducir espacios en blanco ni acentos ni i)

Project Location: c:\ED
Top-Level Module Type: Schematic

Se pulsa el boton “siguiente”. En la ventana que aparece nos aseguramos de troducir la

siguiente informacion:

Device Family: Spartan 3E
Devica: XC3S100E

Package: CP132

Speed Grade: -4

Generated Simulation Language: VHDL

Pulsamos “next” vy después “Finish”.
Se nos abre la ventana principal del software:
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En la sigwente ventana se ofrece mas informacion.

1.3.

14,

- —— —

Implementacian __|
0 simuiacion

Seccidn relacionada
con los disefios

i v -9 -1

Seccitn de Inform:e 1

Seccidn de resumer |
[(atos disefio

Seccidn relacionada
con las herramientas

Pestafias con
diferentes vistas—]
=Start
+Dhesign
Files
Libraries

Una vez creado el proyecto lo primero que tenemos que hacer es afiadir un disefio nuevo. Para
ello ejecutamos el comando:

Proyect -> New Bource...

En la parte izquierda seleccionamos “Schematic” v en la derecha le damos nombre:;

File Name: cto secusncial

Presionamos “next” v “findah”,

También puede hacerse colocando el ratdn encima del nombre del proyecto, v presionando el
boton derecho. Se nos abre un mend en el gue escogemos la opeion “New Seurce ...7"

Tras crear el disefio, se nos abre automiticamente el entorno de captura de esquemas.
Los comandos basicos dentro de este entomo son:

Para colocar una puerta légica: Add -»> Symbol

(se selecciona en la seccion “symbol” que aparece en la zona de la izquierda)

Para dibujar una conexion entre dos puerss: Add -> wire

Para poner una conexion de entradn o salida: add -» 1/0 Marker

i(se coloca automdticamente de entrada o de salida)

Para salvar el disefio: File -» Save

Nombrar una linea de conexion (wire): picar dos veces sobre el cable v poner el nombre en
la ventana que se abre,

Para hacer un zoom sobre una zona: pulsar F9 v hacer un rectangulo en la zona a visualizar.
Para ver todo el disefio: pulsar Fé.

Para dejar de aplicar un comando: presionar la tecla “Escape”.

El proceso a seguir es ¢l siguienle: primero se colocan los componentes, después se inferconectan y
finalmente se colocan los /O Markers.
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Elemento Categoria Simbolo
Biestable JK Flip_Flop fike
Puerta AND de 2 entradas Logic and?2
Puerta AND de 3 entradas Logic and3
Puerta XOR de 2 entradas Logic xor2

Como los biestables tienen una sefal de reset asincrono activo en alto, Estas sefinles las
conectaremos a una misma entrada que llamaremos “reset”

|.5. Para visualizar las salidas en 4 diodos led, de forma gue sdlo se active uno a la vez,
conectamos las salidas del circuito a la entrada de un decodificador 2 a 4. El decodificador
posee una entrada de habilitacion activa en alto, por lo que, para que esté siempre habilitado,
conectaremos a un ‘1" logico (simbolo “vec™)
Elemento Categoria Simbolo
Decodificador 2a 4 Decoder d2_de
17 logieo General voe
.6. Finalmente en cada una de las entradas v en las salidas colocamos un “T/0 Marker”, Nos
aseguramos gue tiene la polaridad correcta (entrada o salida) y le cambiamos los nombres (les
ponemos unos que nos aporten informacion). El cambio de nombres se hace en la ventana que
aparece tras picar dos veces sobre el “1'O Marker™.
2.  Simulacién funcional

A continuacion hay que realizar una simulacién funcional. La generacion de patrones ha de hacerse
obligatoriamente utilizando el lenguaje de descripeion de hardware VHDL. Los pasos que hay que
seguir son los siguientes:

2.1.

22,

Afadimos una nueva “source” que va a ser la encargada de generar los patrones de entrada del
diseiio. Para ello afadimos una nueva fuente con el comando:

Proyect -»> New Source...

En la parte izquierda seleccionamos “VHDL Test Bench™ v en la derecha le damos nombre:
Pile Name: tb cto_secuencial

Presionamos “next” y nos aseguramos que en la ventana que aparece estd seleccionado
“cto_secuencial” como “Associate Source”. Después presionamos “next” y “£inish™,

Se nos abre una plantilla del fichero de test_bench. Hay que modificar este fichero pomendo
las siguientes lineas en la zona “User Define Section™:

» Generar la sefial de reloj (sefial periodica de 50 Mhz de periodo):
clk: PROCESS

BEGIN
reley <= "1'; waltc for 10 ns;

el <= "Q"; wait for 1D na;

END PROCESSE;



Electronica Digital Curso 2023/2024 — Préctica 4 D I @ :

Departamento de Tecnologia Electrénica

« (enerar una sefal de reset, en alto durante 55ns v después en bajo:
regat <= '1', 10" after 55 ns;
= (enerar valores de *0" v *1" en la entrada para comprobar que hace el contador:
entrada <= "1°',
'0f after 400 ns,
*1' after 450 ns,
0" after 600 na;
Debe introducir mas cambios en el valor de entrada.

2.3, Una vez realizados todos los cambios salvamos el fichero.

24, Amancamos el simulador
Una vez salvado los patrones de simulacion, presionamos en la zona “View” (parte supenior
izquierda) sobre “simulation”, después seleccionamos el disefio (th_cto_secuencial) y
finalmente arrancamaos el simulador picando dos veces sobre “Simulate Behavioral Model”,

1* Presionamos en simulation P Vi o i - Pl Tl Wi Ll

g
|=

—_— Ioda e s Iximm) =[-8
. - ~nex &l -
1l e 0 il L ; "
i' Ielimo e 'd n
H : EE Lk bl -
27 Seleccionamos el disefio il B ::
Eo s e T a8
\%- =i [ e, t_savisst bbbl © | 5
== e L]
A ]
a o -
L ™
o=
- 1]
o snkido ee— & :
37 Arrancamos el simu r > ﬂ RS = :
o & z =
Esraiorsl Cherk Srries :
i Sreibshs Bebhgen i e -
= e |
" “

25, El simulador automaticamente muestra las entradas v salidas. Para ver todos los patrones
ponga ¢l cursor sobre la ventana “Waves™ y presione F6.
Compruebe que la simulacion produce los resultados esperados.
Finalmente avise al profesor para que lo compruebe.

26. Una vez comprobado por el profesor puede cerrar ef simulador,
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Parte 3: Estudio Experimental 2

3. Preparacion del disefio

Antes de poder programar el circuito hay que realizar un Gltimo paso en el disefio. Este paso consiste
en decirle a qué terminales de entrada v salida del dispositivo programable se van a conectar los
terminales de entrada y salida del disefio. Esta asignacion no puede hacerse en nuestro caso
libremente, debido a que en la placa tanto los conmutadores como los diodos led estan ya conectados
a ciertos terminales del circuito. Los nimeros de estos terminales estin impresos en la propia placa
{ademas de en la documentacion correspondiente) y se resumen en la siguiente tabla:

Conmutadores de entrada LEDs

nombre posicion nombre POSICHN
SWO (reset) Fll LED @ M5
SW1 (entrada) L3 LED 1 Ml
SW2 K3 LED 2 o)
W3 B4 LED 3 P
W4 03 LED 4 {sin usar) N5
WA F3 LED 5 {sin usar) k4
SWa E2 LED 6 {sin usar) P4
W7 N3 LED 7 (sin usar) Gl
Reloj (RCCLK, | Hz) | C8

Para hacer la asignacion de pines debemos crear un fichero de restricciones (User Constraint File):

3.1. Colocamos el raton sobre el disefio y afiadimos una nueva fuente que esta vez es del tipo
“Implementation Constraint File”. Esto crea una unidad llamada “cto_secuencial2 wef™.
Picamos dos veces y se nos abre el fichero para poner las restricciones.

3.2, Rellenamos el fichero con las siguientes lineas:

MET
HET
HET
NET
NET
HET
NET

“"Entrada®™ LOC = L3;
"ledD"™ LOC = M5;
"ledl™ LOC = Mll;
"led2® LOC = P7;
"led3"™ LOC = P6&;
"reloj" LOC = C8;
"reset" LOC = Pl1;

NOTA: debera tener en cuenta los nombres puesios por el alumno en el esquemitico.

3.3, Salvamos y cerramos la ventana.
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Nos aseguraremos que todos los pasos se han realizado correctamente realizando la
implementacion del circuito. Para ello;

34, Nos aseguramos de que en la ventana “Sources in Project” estd seleccionado el
disefio que se estd realizando.

3.5. En la ventana “Processes for Source” nos posicionamos sobre “Generaling
Programming File” y pulsando el boton de la derecha, en el meni que aparece,
seleccionamos “Process Properties”.

En la ventana que aparece, en la categoria “Startup Options™ ponemos la variable
“FPGA Start-up Clock™ a “JTAG Clock™
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Una vez cambiado seleccionamos “Run™ en Generating Programing File. 51 todo
termina correctamente podemos seguir adelante. En caso contrario hay que
carregir los errores,

4. Programacion del dispositivo y comprobacion del funcionamiento
El proceso de programacion del dispositivo tiene el siguiente orden de pasos:
4.1, En primer lugar se conecta la placa al PC mediante el cable USB.

NOTA: La placa se coge por los bordes, Mo se tocan los componentes de la parte
superior ni de la parte inferior,

4.2, Se arranca el software de programacion;
Inicio -= Programas -> Digilent -> Adept -> Adept
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En esta ventana se reconocen los dos dispositivos que hay en la placa: la FPGA y una memoria
PROM. Nosotros vamos o programar la FPGA. Buscamos el fichero bit que ha creado el
software de Xilinx, y pulsamos “Program™.

4.3, Finalmente avise al profesor para que compruebe el funcionamiento.



