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Introduccion

Esta guia pretende resumir los conceptos basicos de la utilizacion de la tarjeta BASYS2 y
presentar unas directrices generales para el uso de la herramienta ISE, de tal forma que el
alumno pueda empezar a utilizar las herramientas de desarrollo del laboratorio en un corto
periodo de tiempo.

En ningun caso se pretende que este documento sea una descripcidon exhaustiva del lenguaje
VHDL o del funcionamiento completo del ISE. Para ello remitimos al lector a los libros y
manuales correspondientes que se detallan al final en la bibliografia adjunta.

Se recomienda que utilice los ejemplos que aparecen en esta guia para practicar en el manejo
de las herramientas. También se recomienda sintetizar dichos ejemplos e incluso que pruebe a
modificar su funcionamiento nominal. De esta manera podrd familiarizarse con el equipo de
disefio del laboratorio y aumentar su eficiencia a la hora de desarrollar el prototipo que se
exige en la asignatura.

La guia comienza con una descripciéon de la tarjeta BASYS2, de sus caracteristicas y
particularidades ilustradas a través de ejemplos. Por Ultimo se dan algunas ideas sobre el uso
de la herramienta ISE y sobre la carga de los ficheros de configuracién de la FPGA (“bit
stream”).
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Descripcion general de la tarjeta BASYS 2

La tarjeta BASYS 2 es una tarjeta de desarrollo fabricada por la compafiia DIGILENT que
contiene una FPGA modelo Spartan 3E de XILINX. Estd disefiada para el aprendizaje de la
sintesis de circuitos de complejidad media utilizando un entorno de desarrollo profesional.

Ademds de la citada FPGA, esta tarjeta contiene una serie de recursos que pueden ser
utilizados en los disefios de los circuitos. Concretamente contiene:

e 4 pulsadores

e 8 conmutadores

e 8 LEDS

e 4 displays de 7 segmentos

e Un conector de teclado de PC
e Una salida de video VGA

Todos estos recursos se encuentran conectados a las patillas de la FPGA de la forma que se

indica en la siguiente figura:
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Ademas la FPGA posee una entrada conectada a un reloj con una frecuencia de 50 MHz que se
corresponde con la patilla M6.
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En dicha figura se han omitido intencionadamente el conector de teclado y la salida VGA por
no ser necesarias para las aplicaciones que se pretenden realizar en esta asignatura.

De esta manera, el valor ldgico proporcionado por el pulsador BTNO, se leera en la patilla G12
de la FPGA. Del mismo modo, para activar el LED LDO, es necesario poner un valor légico ‘1’ en
la patilla M5.

Ademas de los recursos integrados en la tarjeta, existe la posibilidad de utilizar entradas y
salidas externas, las cuales también se encuentran conectadas a las patillas de la FPGA y que se
encuentran disponibles en los conectores externos del entrenador presente en cada puesto
del laboratorio (conectores marcados como ENTRADAS DIGITALES y SALIDAS DIGITALES). En el
enunciado de cada prdctica se indicaran las patillas concretas de la FPGA que se corresponden
con estas entradas y salidas.

Sintesis de circuitos mediante la tarjeta BASYS 2

La sintesis de circuitos se realizaréa mediante el lenguaje de descripciéon hardware VHDL. Se
compilara utilizando el entorno ISE de XILINX que se encontrara disponible en el ordenador de
cada puesto del laboratorio. Este entorno es capaz de crear un archivo para la configuracién de
la FPGA a partir del cédigo VHDL que se escriba (archivo de “bit stream” con extensidn .bit).
Dicho archivo debe ser cargado en la tarjeta BASYS 2. Esto hace que el hardware interno de la
FPGA se configure para seguir las especificaciones hardware descritas.

Para volcar el contenido del archivo en la FPGA y configurarla es necesario utilizar el programa
ADEPT de DIGILENT, el cual también estara disponible en el ordenador de cada puesto.

Por tanto, la secuencia de sintesis de un circuito debera seguir necesariamente los siguientes
pasos:

1. Escribir un cédigo en VHDL que describa el hardware que queremos sintetizar.
Recuerde que ESTAMOS SINTETIZANDO HARDWARE y que por tanto el VHDL NO ES UN
LENGUAJE DE PROGRAMACION, SINO UN LENGUAJE DE DESCRIPCION HARDWARE

2. Simulacién del circuito para estudiar su comportamiento antes de su sintesis en la
FPGA. Esto le ayudara a depurar posibles errores que puedan existir en el codigo.

3. Compilar dicho cddigo y generar el archivo de “bit stream”. Evidentemente el archivo
no se generara si el programa tiene errores.

4. Una vez generado el fichero de “bit stream”, deberad utilizarse el programa ADEPT para
volcarlo en la FPGA.

5. En este momento, la FPGA se convierte en un circuito que debera realizar la tarea que
haya sido descrita mediante el VHDL.
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El equipo de desarrollo del laboratorio

En el laboratorio se dispone de un equipo de desarrollo que consiste en un armazén metalico
con tapa transparente el cual contiene una tarjeta BASYS2 y algunos circuitos de proteccion
para evitar que pueda ser dafiada por causa de malas conexiones o cortocircuitos. Los recursos
de la tarjeta pueden ser accedidos desde el exterior (microinterruptores y pulsadores).

El citado armazon estd conectado a su vez a una tabla de madera que posee varios conectores,
un teclado y un display. Los conectores se emplean para acceder a las entradas y salidas
externas de la tarjeta BASYS 2 y seran descritos con detalle mas adelante en este documento.

La fotografia siguiente muestra la disposicién de los elementos que integran el equipo de
desarrollo.
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El equipo de desarrollo (armazén azul) posee un interruptor en la parte posterior. Dicho
interruptor debera estar encendido para que el equipo funcione correctamente. Aseglrese

también que los cables planos se encuentran conectados a los conectores ENTRADAS y
SALIDAS del armazon azul.
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La estructura basica de un disefio VHDL

Un disefio VHDL consiste en la especificacion de un hardware concreto que se quiere sintetizar
en el interior de la FPGA. Para escribir el cddigo VHDL se utilizara el editor del entorno ISE, y
seran necesarios obligatoriamente los siguientes archivos:

1. Uno o varios archivos conteniendo el cédigo VHDL, (dependiendo de su complejidad a
veces es mas sencillo separar el cédigo en varios ficheros independientes). En estos
archivos se declararan entidades (“entity”) cuyas entradas y salidas tendran nombres
arbitrarios elegidos por el desarrollador.

2. Un archivo de asociaciones donde se le dice al compilador qué patillas de la FPGA se
corresponden con cada entrada y salida declaradas en las entidades que componen el
circuito. Este fichero es IMPRESCINDIBLE para generar el “bit stream”. La sintaxis
empleada en este fichero es muy sencilla y se describe en los ejemplos siguientes.

Ejemplo 1: Encendido de un LED mediante un conmutador.

El objetivo de este ejemplo es demostrar cdbmo se sintetiza un circuito que sea capaz de
reflejar en un LED el valor légico proporcionado por un conmutador. Se utilizaran los recursos
de la tarjeta BASYS 2.

Se realizard con dos ficheros: uno de cédigo VHDL y otro de asociaciones.

FICHERO PRUEBA_LED.VHD (fichero de cédigo VHDL)

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity circuito is

port (
CONMUT : 1in STD_LOGIC; -- Conmutador conectado a una entrada

LED > out STD_LOGIC -- LED conectado a una salida
end circu{to;
architecture a_circuito of circuito is
begin

LED<=CONMUT;
end a_circuito;

FICHERO DE ASOCIACIONES: ASOCIACIONES.UCF

NET "CONMUT LOC = "P11"; # Conmutador O

NET "LED" LOC = "M5'"; # LEDO

Con estos dos ficheros se puede ya compilar el cddigo y obtener un “bit stream”. En el fichero
VHDL declaramos una entidad llamada “circuito” con una entrada llamada CONMUT y una
salida llamada LED. En su descripcion funcional, decimos que dicha salida se corresponde con
la entrada (de esta manera el valor del LED variara segun el valor digital del conmutador). Es
por tanto un circuito combinacional. En el fichero de asociaciones indicamos cuales son las
patillas de la FPGA que se asocian fisicamente con la entrada y la salida de la entidad. Fijese
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gue se asocian exactamente con las patillas donde se encuentran conectados los recursos de la
tarjeta BASYS 2.

Ejemplo 2: Utilizacidn del reloj de la FPGA.

La FPGA posee una entrada conectada a un reloj de 50 MHz en la patilla M6. Este reloj puede
ser utilizado para el disefio de circuitos secuenciales sincronos. En este ejemplo utilizaremos el
reloj para dividir su frecuencia mediante un contador visualizando la salida en un LED.

Utilizaremos un proceso en cuya lista de sensibilidad se coloca la sefal de reloj. Con cada
flanco activo se incrementara un contador. Queremos que el LED parpadee con un periodo
encendido/apagado de 500 ms cada uno.

Se utilizaran igualmente dos ficheros, uno VHDL y otro de asociaciones.

FICHERO DIV_RELOJ.VHD (fichero de cédigo VHDL)

library I1EEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity circuito is
Port ( CLK : in STD_LOGIC; -— Reloj de entrada a la FPGA
SAL - out STD_LOGIC); -- salida del circuito para conectar al LED
end circuito;

architecture a_circuito of circuito is
signal contador : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
signal flag : STD_LOGIC;
begin
PROC_CONT : process (CLK)
begin
if CLK"event and CLK="1" then
contador<=contador + "1%;

iT contador=25000000 then -- el reloj tiene un periodo de 20 ns (50 MHz)
flag<=not flag; -- tras 25e6 cuentas habran transcurrido 500 ms
contador<=(others=>"0");
end if;
end if;

end process;

SAL<=flag;
end a_circuito;

FICHERO DE ASOCIACIONES: ASOCIACIONES.UCF

NET "CLK"™ LOC
NET "SAL"™ LOC

"M6'"; # Reloj de la FPGA
"“"M5'; # LEDO

En este caso se trata de un circuito secuencial con un proceso que sincroniza el sistema.

Esta es la estructura bdsica cuando se trata de un circuito de muy poca complejidad como los
presentados en los ejemplos 1 y 2. A continuacién se muestra un ejemplo mds complejo con
varios ficheros VHDL.



Manual de referencia tarjeta BASYS 2

Ejemplo 3: Visualizacion de dos cifras diferentes en dos displays. Las cifras hexadecimales se

introducen mediante los conmutadores.

En este caso queremos visualizar dos cifras diferentes en dos de los displays disponibles en la
tarjeta BASYS 2. El problema de este ejemplo reside en el hecho de que los 7 valores binarios
para excitar los distintos segmentos son compartidos por los 4 displays simultdaneamente.
Existen, no obstante, 4 sefiales (las correspondientes a las salidas F12, J12, M13 y K14) que
controlan la activacion independiente de cada uno de los displays. Para visualizar cifras
diferentes en cada uno, es necesario activar los segmentos correspondientes a la cifra de uno
de los displays junto con su sefial de activacién, a continuacién hacer lo mismo con el siguiente
y asi sucesivamente. Si esta secuencia se repite mas de 25 veces por segundo, el ojo no es
capaz de percibir el parpadeo, pudiendo representarse varias cifras diferentes.

Para este ejemplo necesitaremos los siguientes elementos (ver figura):

e Un decodificador de binario a 7 segmentos.
e Un multiplexor de dos entradas de 4 bits para seleccionar la cifra a visualizar
e Un elemento de control que realice el refresco periddico de los displays.

Recursos de
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Visualizaremos todos los valores entre 0000 y 1111 utilizando para ello cifras hexadecimales
tal como se muestra en la figura. Utilizaremos los recursos de la tarjeta: 8 conmutadores (4
para la primera cifra y 4 para la segunda), dos displays y el reloj para controlar la visualizacién.

En este caso, la manera mas apropiada de describir este hardware consiste en realizar un
fichero independiente por cada elemento, con descripciones funcionales de dichos elementos
y un fichero maestro con una descripcion estructural de interconexion entre ellos. Ademas
también es necesario escribir el fichero de asociaciones.

El ejemplo constaria por tanto de 4 ficheros VHDL mas uno de asociaciones.



Manual de referencia tarjeta BASYS 2

FICHERO decod7s.vhd

Library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity decod7s is
Port ( D : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada de datos en binario
S - out STD_LOGIC_VECTOR (O to 6)); -- salidas para los segmentos
end decod7s;

architecture a_decod7s of decod7s is
begin

with D select S <=

0000001 when 0000,

1001111 when 0001,

"0010010" when *0010", d
0000110 when 0011, —
"*1001100" when 0100,

0100100 when 0101, f
**0100000"" when "'0110",

0001111 when 0111,

*0000000" when 1000,

0001100 when 1001, e
**0001000" when "1010",

**1100000" when *1011',

"0110001" when "1100'",

1000010 when "1101',

**0110000" when "1110",

"0111000" when "1111',

1111111 when others;

end a_decod7s;

Este primer fichero contiene la descripcion funcional de un decodificador de binario a 7
segmentos. Debe tenerse en cuenta que segun las conexiones de la figura los segmentos se
encienden con un “0” en la patilla correspondiente.

FICHERO MUX.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity MUX is

Port ( EO : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Entrada de datos O
E1 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Entrada de datos 1
S - in STD_LOGIC; -- Entrada de control

SAL : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0)); -- Salida
end MUX;

architecture a_MUX of MUX is
begin

with S select SAL<=

EO when "0°,

E1l when "1°,

EO when others;

end a_MUX;

Este fichero describe un multiplexor de 2 entradas de 4 bits y una salida. La sefial de control es
S.

10
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library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity control is
Port ( CLK : in STD_LOGIC;
DSPO : out STD_LOGIC;
DSP1 : out STD_LOGIC;

SCONTROL : out STD_LOGIC); --

end control;

architecture a_control of control
signal contador : STD_LOGIC_VECTOR
signal salida : STD_LOGIC;

begin

process (CLK)
begin
if CLK"event and CLK="1" then

reloj de la FPGA

seflal para activar el display 0
sefial para activar el display 1
seflal para controlar el mux.

is

(31 downto 0);

contador<=contador + "1%;
if contador=500000 then

-- el periodo del reloj es de 20 ns
-- por tanto 500.000 cuentas se corresponden
-- con el transcurso de 10 ms.

salida<=not salida;
contador<=(others=>"0%);
end if;
end if;
end process;

SCONTROL<=sal ida;
DSPO<=salida;
DSP1<=not salida;

end a_control;

Este fichero describe un circuito secuencial de control. Un proceso divide la frecuencia del reloj
utilizando un contador. Cada 10 ms invierte el valor légico de la sefial ‘salida’.

En paralelo con este proceso la salida SCONTROL toma el valor de la sefial ‘salida’, mientras
que las salidas DSPO y DSP1 toman valores ldgicos opuestos dependiendo de la sefial ‘salida’.

Con este cdodigo se describe un elemento que alterna el valor de SCONTROL cada 10 ms. Al
mismo tiempo invierte los valores de DSPO y DSP1 que son las sefiales que activaran los
displays. De esta manera uno de ellos estd activo cuando se selecciona una entrada del
multiplexor. El otro se activa cuando se selecciona la otra entrada. (Tenga en cuenta que segun
la figura, los displays se activan cuando la seial de control DSP correspondiente es ‘0’).

n2 g Ve na [ Ve
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Control ‘ ‘ AT Control | ‘ ‘
>|CLK Decod >|CLK Decod
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FICHERO circuito.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity circuito is
Port ( CIFRAO : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada de cifra O
CIFRAL : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada de cifra 1

SEG7 : out STD_LOGIC_VECTOR (O to 6); -- salidas para los displays
DISP1 : out STD_LOGIC; -- salida para activar display 1
DISP2 : out STD_LOGIC; -- salida para activar display 2
CLK : in STD_LOGIC); -- reloj de la FPGA

end circuito;

architecture a_circuito of circuito is -- en este caso se trata de una

component decod7s -- descripcion estructural

Port ( D : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S : out STD_LOGIC_VECTOR (0O to 6));
end component;

component MUX
Port ( EO : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

E1 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S - in STD_LOGIC;
SAL : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));

end component;

component control
Port ( CLK : in STD_LOGIC;
DSPO : out STD_LOGIC;
DSP1 : out STD_LOGIC;
SCONTROL : out STD _LOGIC);
end component;

signal s_control
signal s_datos

STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

begin

Ul : control
port map (
CLK => CLK,
DSPO => DISP1,
DSP1 => DISP2,
SCONTROL => s_control

)
U2 - MUX
port map (
EO => CIFRAO,
E1 => CIFRAL,
S => s _control,
SAL => s_datos
)
U3 : decod7s
port map (
D => s_datos,
S => SEG7
)

end a_circuito;

Este es el fichero maestro que describe la interconexion entre los distintos elementos. Se
describe un circuito principal cuyas entradas son las dos cifras binarias de 4 bits y la sefial de
reloj. Sus salidas son las sefiales de activacidn de los displays, y los valores de los segmentos.

Cuando una entrada o salida de un componente se cablea directamente a una entrada o salida
del circuito principal, se asigna directamente en e

Ill

port map”. Si se trata de interconexiones

12
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entre elementos entonces deben utilizarse sefiales adicionales declaradas también en el
fichero.

FICHERO DE ASOCIACIONES: asociaciones.ucf

NET "CLK"™ LOC = "M6'"; # RELOJ DE LA FPGA

NET ""SEG7<0>"" LOC
NET ""SEG7<1>" LOC
NET ""SEG7<2>" LOC
NET ""SEG7<3>" LOC
NET "SEG7<4>" LOC ""P12"; #Segmento
NET "SEG7<5>" LOC "'L13"; #Segmento
NET ""SEG7<6>"" LOC "'M12"; #Segmento g

""L14"; #Segmento
""H12"; #Segmento
""N14'"; #Segmento
"N11'"; #Segmento

=0 Q0T

NET ""CIFRAO<O>" LOC
NET ""CIFRAO<1>" LOC
NET "CIFRAO<2>" LOC
NET "CIFRAO<3>" LOC

""P11"; # CONMUTADOR O

TTIRTINT
x
@

""B4'"; # CONMUTADOR 3

NET "CIFRA1<0>" LOC = "G3"; # CONMUTADOR 4
NET "CIFRA1<1>" LOC = "F3";
NET ""CIFRA1<2>" LOC = "E2";
NET "CIFRA1<3>" LOC = "N3'"; # CONMUTADOR 7

# ACTIVACIQN DISP 1
# ACTIVACION DISP 2

NET "DISP1"™ LOC
NET "DISP2" LOC

"F12"
“J12

’
’

Por ultimo, las entradas y salidas del circuito principal deben asociarse con los recursos de la
tarjeta. Esto se hace mediante el correspondiente fichero de asociaciones que se muestra. La
nomenclatura SEG7<N> se corresponde con el bit N de la salida SEG7. Lo mismo sucede con
CIFRAOy CIFRAL.

Con este circuito se representan las cifras hexadecimales correspondientes a los conmutadores
en los dos displays de la derecha. Sin embargo los otros dos presentan también cifras como
consecuencia de no estar desactivados. Un posible ejercicio consiste en modificar el archivo de
descripcidn estructural (cricuito.vhd) y el fichero de asociaciones para que se mantengan
desactivados los dos displays no utilizados.

Ejemplo 4: Contador rotatorio

Se muestra a continuacion el desarrollo de un contador rotatorio. Se trata de un contador que
utiliza los 4 displays y que genera la siguiente secuencia en los mismos: 0000, 0001, 0012,
0123, 1234, 2345, 3456, 4567, 5678, 6789, 7890, 8901, 9012, 0123, .. repitiéndose la
secuencia constantemente. Los cambios se producen cada segundo.

El desarrollo de este contador supone el empleo de varios mddulos digitales: un contador de
décadas, un registro de desplazamiento de 4 bits, un multiplexor paralelo con 4 entradas de 4
bits, un decodificador BCD a 7 segmentos y algunos elementos adicionales que se muestran en
la figura siguiente:
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Todo lo que se encuentra dibujado dentro de la linea punteada son los circuitos que debemos
implementar en la FPGA. Lo que se encuentra fuera de dicha linea son los recursos de la tarjeta
gue emplearemos en el fichero de asociaciones.

El divisor del reloj genera dos relojes adicionales, uno con periodo de 1 ms y otro con periodo
de 1 s. El primero se emplea para refrescar los displays periédicamente, puesto que como ya
se ha mencionado todos ellos comparten las lineas A..G y por lo tanto es necesario presentar
las cifras una a una de forma muy rapida. El segundo se utiliza para incrementar el contador y
desplazar las cifras hacia la izquierda.

El refresco de los displays se realiza de una forma similar a la descrita en el ejemplo 3, aunque
con 4 entradas en lugar de 2.

El disefio completo de este contador rotatorio estda compuesto por varios modulos, los cuales
se describen con detalle a continuacion:
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FICHERO contador.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity contador is
Port ( CLK in STD_LOGIC; -- entrada de reloj
Q out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); -- salida de datos
end contador;

architecture a_contador of contador is
signal QS : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- sefial que almacena el valor del contador

begin
SYNC : process (CLK)
begin
if (CLK"event and CLK="1") then
QS<=QS+1; -— con cada flanco activo se incrementa
if QS=9 then -- si llega a 9 se pone a 0
QS<="0000";
end if;
end if;
end process;

Q<=QS; -— actualizacion de la salida
end a_contador;

Este fichero define un contador de décadas. Con cada flanco de reloj el contador se
incrementa y cuando esta cuenta llega a 9, el contador vuelve a 0 en el siguiente ciclo de reloj.

FICHERO reg_desp4.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity reg_desp4 is
Port ( CLK : in STD_LOGIC; -- entrada de reloj
E :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada de datos
Q0 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- salida QO
Q1 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- salida Q1
Q2 : out STD _LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- salida Q2
Q3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); -- salida Q3

end reg_desp4;

architecture a_reg_desp4 of reg_desp4 is

signal QSO : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- sefal que almacena el valor de QO
signal QS1 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- sefial que almacena el valor de Q1
signal QS2 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- sefial que almacena el valor de Q2
signal QS3 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- sefal que almacena el valor de Q3
begin
process (CLK)
begin
if (CLK"event and CLK="1") then -- con cada flanco activo
QS3<=QS2; -- se desplazan todas las salidas
QS2<=QS1;
QS1<=QS0;
QSO<=E; -- y se copia el valor de la entrada en QO
end if;
end process;
Q0<=QS0; -— actualizacion de las salidas
Q1<=QS1;
Q2<=QS2;
Q3<=QS3;

end a_reg_desp4;
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Este fichero contiene la descripcién de un registro de desplazamiento que desplaza palabras de

4 bits. Con cada flanco de reloj, los datos de la entrada E son copiados en la salida Q0, mientras

el resto de las salidas son desplazadas hacia la izquierda.

FICHERO MUX4.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity mux4 is
Port ( EO :

E1l

E2

E3

Y

S

end mux4;

- -
C 535335
H

]

architecture a_mux4

begin

Y <= EO when S="00"
E1 when S="01"
E2 when S="10"
E3 when S="11";

end a_mux4;

STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada EO
STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada El1
STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada E2
STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada E3
STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- salida Y
STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0)); -- entradas de control

of mux4 is

else -- se selecciona la salida en funcidn de las entradas
else -- de control

else

Como puede verse, en este caso se trata de un multiplexor de 4 entradas de 4 bits (EO..E3)

cuyas entradas de control son SOy S1y la salidaes Y.

FICHERO decod7s.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity decod7s
port ( DIN
S7SEG
end decod7s;

is

in

STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada de datos

architecture a_decod7s of decod7s is

begin

with DIN select S7SEG <=

*0000001™
'"1001111"
0010010
0000110
1001100
0100100
*0100000"
0001111
*0000000"
0001100
“1111111"
end a_decod7s;

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

0000,
0001,
*0010",
0011,
0100,
*0101",
0110,
0111,
1000,
1001,
others;

out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6));

-- salidas 7seg (abcdefg)

Este fichero define un decodificador de binario a 7 segmentos donde las entradas pueden

tomar los valores decimales 0 a 9. En otro caso se presenta un valor que apaga todos los

segmentos.
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library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity control is
Port ( CLK : in STD_LOGIC;

AN : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

end control;

architecture a_control of control is

signal SS : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);

begin

process (CLK)

begin

if (CLK"event and CLK="1") then
SS<=SS+1;

end if;

end process;

S<=SS;

AN<="0111" when SS="00" else
"1011" when SS="01" else
""1101" when SS="10" else
*1110" when SS="11";

end a_control;

-- entrada de reloj
-- activacion displays
-- seleccidén en el MUX

-- genera la secuencia 00,01,10 y 11

-- activa cada display en function del valor de SS

Este mdédulo secuencial utiliza una sefial de reloj para incrementar un contador de 2 bits que

repite la secuencia 00, 01, 10 y 11 indefinidamente. Con esta secuencia se genera una sefal AN

gue activa cada uno de los displays (mediante un ‘0’). Esto se empleara para realizar el refresco

de los displays. La secuencia de dos bits conmutard las entradas del multiplexor y las seiales

AN activardn los displays en consonancia, de un modo similar al del ejemplo 3 pero con 4

displays.

FICHERO div_reloj.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity div_reloj is
Port ( CLK : in STD_LOGIC;
CLK_1S : out STD_LOGIC;
CLK_1IMS : out STD_LOGIC);
end div_reloj;

architecture a_div_reloj of div_reloj is
signal divl :
signal div2 :
signal S_1S :
signal S_1MS :

STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); --
STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0); --
STD_LOGIC; -
STD_LOGIC; -

contador
contador
sefial de
sefial de

para dividir el reloj
para dividir el reloj
periodo 1s
period 1ms
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begin
DIV : process (CLK)
begin
if (CLK"event and CLK="1%") then
divl<=divl+l; -- en cada flanco de CLK se incrementa divl
div2<=div2+1; -- en cada flanco de CLK se incrementa div2
if divl=25000000 then -- cuando llega a este valor han transcurrido 500ms
S_1S<=not S_1S; -- se conmuta el valor de S_1S
divli<=(others=>"0");
end if;
if div2=25000 then -- div2=2500 cuando han transcurrido 500 us
S _1MS<=not S_1MS; -- se conmuta el valor de S_1MS
div2<=(others=>"0%);
end if;
end if;

end process;

CLK_1S<=S_1S;
CLK_1MS<=S_1MS;

end a_div_reloj;

Este es otro mddulo secuencial en el que se utiliza el reloj del sistema de 50 MHz para generar
los relojes de menor frecuencia que deben utilizarse en este circuito. Mediante dos contadores
(divl y div2) se realiza la division. Cuando uno de ellos cuenta 25.000.000 ciclos, habran
transcurrido 500 ms. En ese momento se conmuta el valor de la sefial S_1S, por lo que la
frecuencia que aparecerd en esta seial sera de 1 Hz. En el otro caso, se conmuta el valor de
S_1MS cada 25000 cuentas, por lo que la frecuencia de esta sefial sera de 1 KHz.

FICHERO circuito.vhd

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity circuito is
Port ( CLK : in STD_LOGIC;

SEG7 : out STD_LOGIC_VECTOR (O to 6);

AN out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end circuito;

architecture a_circuito of circuito is

signal N_EO : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal N_E1 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal N_E2 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal N_E3 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal N_Y : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal N_Q : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal N_S : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0O);
signal N_C1S : STD_LOGIC;

signal N_CIMS : STD_LOGIC;

component contador
Port ( CLK : in STD_LOGIC;

Q : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end component;
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component reg_desp4
Port ( CLK = in STD_LOGIC;
E > in STD_LOGIC _VECTOR (3 downto 0);
Q0 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Q1 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Q2 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Q3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end component;

component mux4

Port ( EO : in STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
E1l : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E2 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E3 - in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Y > out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
S > in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

end component;

component decod7s

port ( DIN > in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S7SEG : out STD_LOGIC_VECTOR (O to 6));

end component;

component control
Port ( CLK : in STD_LOGIC;
AN : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S > out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));
end component;

component div_reloj

Port ( CLK > in STD_LOGIC;
CLK_1S > out STD_LOGIC;
CLK_1IMS : out STD_LOGIC);

end component;

begin

Ul : decod7s
port map (
DIN=>N_Y,
S7SEG=>SEG7
);

U2 : mux4

port map (
EO=>N_EO,
E1=>N_E1,
E2=>N_E2,
E3=>N_E3,
Y=>N_Y,
S=>N_S
)

U3 : reg_desp4

port map (
CLK=>N_C18S,
E=>N_Q,
QO=>N_EO,
Q1=>N_E1,
Q2=>N_E2,
Q3=>N_E3
)

U4 : contador
port map (
CLK=>N_C1S,
Q:>N_Q
)

U5 : control
port map (
CLK=>N_C1MS,
AN=>AN,
S=>N_S
)
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U6 : div_reloj
port map (
CLK=>CLK,
CLK_1S=>N_C1S,
CLK_1MS=>N_C1MS
)

end a_circuito;
Por ultimo, en este cédigo VHDL se realiza la descripcion estructural del circuito completo,
detallando la interconexién entre los distintos componentes. Las sefiales declaradas al

principio de la arquitectura se corresponden con los nodos internos del circuito que no estan
directamente conectados a las entradas o salidas del mismo.

FICHERO DE ASOCIACIONES asociaciones.ucf

# Sefial de reloj del sistema
NET "CLK"™ LOC = "M6'"; # Reloj del sistema de 50 MHz

# DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

NET "SEG7<0>" LOC = ""L14"; # SENAL = CA
NET *'SEG7<1>" LOC = "H12"; # SENAL = CB
NET "'SEG7<2>" LOC = "N14"; # SENAL = CC
NET "SEG7<3>" LOC = "N11"; # SENAL = CD
NET "SEG7<4>" LOC = "P12"; # SENAL = CE
NET *'SEG7<5>" LOC = "L13"; # SENAL = CF
NET “'SEG7<6>" LOC = "M12"; # SENAL = CG

# SENALES DE ACTIVACION DE LOS DISPLAYS

NET "AN<O>" LOC = "K14"; # SENAL = ANO
NET "AN<1>" LOC = ""M13"; # SENAL = AN1
NET "AN<2>" LOC = ""J12"; # SENAL = AN2
NET "AN<3>" LOC = "F12"; # SENAL = AN3

Este es el fichero de asociaciones correspondiente al circuito anterior donde se asignan las
entradas y salidas a los diferentes recursos de la tarjeta. Solamente nos hacen falta en este
caso el reloj del sistema y los displays.
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Entradas y salidas externas

Ademas de los recursos conectados a algunas de las salidas de la FPGA, en la tarjeta BASYS2
existen también entradas y salidas externas que pueden utilizarse para conectar la tarjeta con
circuitos exteriores.

Estas entradas y salidas se encuentran disponibles en el tablero de madera conectado a la caja
azul que contiene la tarjeta. La figura siguiente muestra el esquema del citado tablero. Esta
formado por 4 conectores de 13 patillas mas un teclado y un display. EL TECLADO Y EL DISPLAY
NO SERAN UTILIZADOS, POR LO TANTO NO TENGA EN CUENTA SU PRESENCIA.

ENTRADAS SALIDAS

Las entradas se refieren a sefiales del exterior que entran hacia la FPGA. Las salidas son sefiales
gue proporciona la FPGA hacia el exterior. Se dispone de 8 ENTRADAS y 8 SALIDAS que se
encuentran conectadas a las patillas de la FPGA. Por lo tanto, para emplear estas entradas y

salidas, serd necesario incluir su definicion en el fichero de asociaciones.

Concretamente, el cableado de estas entradas y salidas, junto con las asociaciones a las
patillas de la FPGA se encuentran detallados en la figura de la pagina siguiente.
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Salidasdesde la FPGA

- NN n O N < N ON 0 OO
el - - -l N N

2228 S885 28398 5889
< (S-S ya

2N

Nomenclatura patillas FPGA

13 1 Cortocircuitados
R (] - envertical
(%N%g-ﬂm Cortocircuitados
envertical
26 14
ENTRADAS
DIGITALES

(Conectores1 a 8)
(Masa en el 25)

—
N 1

Cortocircuitados E?%.EEEHE
envertical

GND
Cortocircuitados m

envertical
26 14

SALIDAS
DIGITALES

(Conectores 14 a 21)
(Masa en el 25)

Como puede verse en la figura, las entradas estan disponibles en el conector superior

izquierdo, siendo las patillas 1 a 8 las lineas de salida y la masa esta situada en el terminal 25

del conector inferior.

Las salidas se encuentran disponibles en el conector inferior derecho en las patillas 14 a 21 con

la masa en el terminal 25 del citado conector.

La correspondencia de las lineas de salida y entrada con las patillas de la FPGA es la siguiente:

Entrada
(terminal
conector)

Patilla FPGA

B2

A3

13

B5

C6

B6

C5

OIN OV WN| R

B7

Salida (terminal

conector) Patilla FPGA
14 A9

15 B9

16 Al0

17 c9

18 C12

19 Al3

20 C13

21 D12

ATENCION: EN LAS ENTRADAS DEBERAN SIEMPRE INTRODUCIRSE TENSIONES DE 0V

Y5V PARA EL “0” Y EL “1” RESPECTIVAMENTE. IGUALMENTE, LAS SALIDAS

PROPORCIONAN TENSIONES ENTREOYS5 V.
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Cada conector individual estd formado por 13 columnas de 2 terminales. Los terminales
verticales estdn cortocircuitados internamente para facilitar la interconexidon con circuitos
exteriores.

Una posible asignacién en el fichero de asociaciones podria ser la siguiente:

# ENTRADAS

H o o
NET “E1” LOC = “B2”;
NET “E2” LOC = *“A3”;

# SALIDAS

NET *S9” LOC = *“A9”;
NET “S10” LOC = *“B9;

Donde E1, E2, S9 y S10 serian nodos del circuito definido en VHDL.

Ejemplo 5: Observacion en el osciloscopio de seiiales rapidas del circuito VHDL.

A veces puede ser necesario observar una seial interna del circuito VHDL. Para ello es
necesario volcar dicha sefial hacia uno de los terminales de salida exterior y medirla con el
osciloscopio.

En el siguiente ejemplo se define un contador binario de 4 bits con salida RCO (“Ripple Carry
Out”) que indica el final de cuenta (se activa cuando el contador alcanza el valor binario
“1111”). La sefial de reloj que gobierna el contador es de 10 KHz y se genera a partir del reloj
principal del sistema (50 MHz) por divisién de frecuencia.

Dado que la frecuencia del reloj es alta, en este caso no podemos volcar las salidas del
contador ni la sefial RCO hacia ninguno de los recursos de la tarjeta (LEDS o DISPLAYS), ya que
la alternancia entre 0 y 1 haria que se viesen constantemente encendidos con una luminosidad
intermedia.

Si queremos medir con precision las frecuencias del reloj, las sefiales de cada una de las salidas
del contador y la sefial RCO, es necesario volcarlas hacia las salidas externas y conectar el
osciloscopio en los terminales correspondientes para visualizarlas.
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FICHERO contador.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity contador is

Port ( CLK : in STD_LOGIC; -- Entrada de reloj
Q - out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0); -- Salidas
RCO : out STD_LOGIC); -- Salida RCO activa si Q=15

end contador;
architecture a_contador of contador is

signal flag : STD_LOGIC :="0%;

signal divisor : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0) := *0000000000000000*;
signal QS : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := *0000';

begin

SYNC : process (CLK) -- proceso que divide el reloj
begin

if (CLK"event and CLK="1") then
divisor<=divisor+1;

if divisor=2500 then -- tras 2500 cuentas han transcurrido
divisor<=(others=>"0%); -- 50 us, luego la frec. de la sefial
flag <= not flag; -- flag sera de 10 KHz.
end if;
end if;

end process;

CONT : process (flag)
begin
if (flag"event and flag="1") then
QS<=QS+1;
end if;
end process;

RCO<= QS(3) and QS(2) and QS(1) and QS(0); -- RCO es 1 cuando Q=15
Q <= Qs; -- asignamos la sefal QS a la salida real
end a_contador;

Este fichero describe un contador binario de 4 bits. Con un primer proceso (SYNC), se divide la
frecuencia del reloj de la FPGA de tal manera que genera una seiial (flag) con una frecuencia
de 10 KHz. Un segundo proceso (CONT), utiliza esta ultima para incrementar el contador. La
sefial RCO serd 1 cuando todas las salidas del contador sean 1 simultdneamente.

FICHERO DE ASOCIACIONES: asociaciones.ucf

NET "CLK"™ LOC = "M6'; # RELOJ DE LA FPGA

NET ""Q<0>"" LOC
NET "Q<1>" LOC

"A9"; #Salida terminal 14
""B9"; #Salida terminal 15
NET *"Q<2>" LOC "A10"; #Salida terminal 16
NET ""Q<3>" LOC ""C9"; #Salida terminal 17
NET "RCO*™ LOC = *"*C12"; #Salida terminal 18

En este caso, volcamos las salidas del contador (salidas Q y RCO) hacia los terminales del
tablero. Conectando la sonda entre los terminales 14 y 25 (SALIDA) podra observar la sefial
Q(0). El resto de las sefiales podran medirse en los terminales 15, 16, 17 y 18.
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Ejemplo 6: Observacion de seiiales internas del circuito.

Imagine que en el ejemplo anterior quisiera observar en el osciloscopio la forma de onda de la
sefial “flag”. Dicha sefial es interna al circuito y por lo tanto no esta definida como salida o
entrada en la declaracién “entity”, ni puede por tanto asignarse a ningun terminal en el fichero
de asociaciones.

Para visualizar esta sefial serd necesario modificar el fichero contador.vhd de tal manera que
defina una nueva salida (que llamaremos TP1 “terminal de prueba 1”). Esta salida se asignard a
la sefial “flag”. Posteriormente se modificara el fichero asociaciones.ucf para volcar dicha
salida hacia uno de los terminales externos de la FPGA.

FICHERO contador.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164 _ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity contador is
Port ( CLK : in STD_LOGIC;

Q : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
RCO : out STD_LOGIC;
TP1 : out STD LOGIC ); -- nueva salida (terminal de prueba)

end contador;
architecture a_contador of contador is

signal flag : STD_LOGIC :="0%;

signal divisor : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0) := "*0000000000000000";
signal QS : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := *0000';

begin

SYNC : process (CLK) -- proceso que divide el reloj
begin

if (CLK"event and CLK="1") then
divisor<=divisor+1;

if divisor=2500 then -- tras 2500 cuentas han transcurrido
flag<=not flag; -- 50 us, luego la frec. de la sefal
divisor<=(others=>"0%); -- flag sera de 10 KHz.
end if;
end if;

end process;

CONT : process (flag)
begin
ifT (flag"event and flag="1") then
QS<=QS+1;
end if;
end process;

RCO<= QS(3) and QS(2) and QS(1) and QS(0); -- RCO es 1 cuando Q=15

Q <= Qs; -- asignamos la sefial QS a la salida real
TP1<=Fflag; -- asignamos la sefal flag a TP1 para medirla
end a_contador;

Modificacidn del fichero del ejemplo 5 para poder visualizar la seial interna “flag”. Las lineas
subrayadas son las afiadidas respecto al fichero del ejemplo 5.
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FICHERO DE ASOCIACIONES: asociaciones.ucf

NET "CLK"™ LOC = ""M6'; # RELOJ DE LA FPGA

NET *"Q<0>" LOC
NET "Q<1>" LOC
NET ""Q<2>" LOC
NET ""Q<3>" LOC
NET *""RCO"™ LOC
NET "TP1" LOC

"A9"; #Salida terminal 14
"B9'"; #Salida terminal 15
"A10"; #Salida terminal 16
"C9"; #Salida terminal 17
""C12"; #Salida terminal 18
""A13"; #Salida terminal 19

Ahora, volcamos las salidas del contador (salidas Q, TP1 y RCO) hacia los terminales del
tablero. Conectando la sonda entre los terminales 19 y 25 (SALIDA) podra observar la sefial
“flag”. El resto de las sefiales podran medirse en los terminales 14, 15, 16, 17 y 18.

Empleo de sefiales de reloj externas (diferentes de CLK = 50 MHz)

En ocasiones puede ser necesario excitar algunos de los componentes secuenciales disefiados
en la FPGA mediante el empleo de sefiales de reloj diferentes a la sefal principal de la tarjeta
BASYS2 (CLK=50 MHz). Por ejemplo, se podria definir un biestable tipo JK donde las entradas J
y K estuviesen conectadas a los conmutadores de la tarjeta y la sefial de reloj del biestable
estuviese conectada a uno de los pulsadores.

En estos casos, el compilador VHDL del ISE nos dara un error de implementacion puesto que
esta es una practica poco recomendable que puede dar lugar a fallos en el sistema si el reloj
gue se utiliza no es suficientemente fiable (por ejemplo posee skew, rebotes o retardos).

Es posible, no obstante, forzar al compilador para que admita dicha linea de reloj. En este caso
deberd afiadirse una directiva de compilacion al fichero de asociaciones antes de la definicion
de la linea de reloj. Suponga que la linea de reloj ha sido definida como CLK en los ficheros
VHDL. Para escribir su asociacién, por ejemplo, a uno de los pulsadores externos (BTNO, patilla
G12 de la FPGA), debera escribirse:

NET ""CLK" CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;
NET "CLK™ LOC = "G12"; # Pulsador BTNO

La directiva CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE fuerza al compilador a admitir que la linea CLK
sea asignada al pulsador, en lugar de estar conectada al reloj de la FPGA.

Ejemplo 7: Disefio de un flip-flop JK con su entrada de reloj conectada a un pulsador

Ya que se ha citado el ejemplo en el parrafo anterior, a continuacion se detalla el disefio de un
flip flop de tipo JK cuyas entradas J y K estdn conectadas a dos de los conmutadores de la
placa, mientras que la entrada de reloj estad conectada a un pulsador. Las dos salidas (Q y QN,
negada de la anterior) se visualizan a través de dos LEDs. Sintetizando este ejemplo podra
probar el funcionamiento del flip flop produciendo flancos activos de reloj mediante el
pulsador.
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FICHERO flip_flop_JK.vhd

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity flip_flop_JK is

Port ( J in STD_LOGIC; -- Entrada J del flip flop
K :in STD_LOGIC; -- Entrada K del flip flop
CLK : 1in STD_LOGIC; -- Entrada CLK del flip flop
Q > out STD_LOGIC; -- Salida del flip flop
QN - out STD_LOGIC); -- Salida negada

end Flip_flop_JK:
architecture a_flip_flop_JK of flip_flop_JK is
signal QS : STD_LOGIC := "0";

begin
process (CLK)
begin
if (CLK"event and CLK="1") then
if (J="0" and K="0") then -- funcionamiento del JK
QS<=QS;
elsift (J="1" and K="0") then
QS<="1";
elsit (J="0" and K="1%") then
QS<="0";
elsift (J="1" and K="1") then
QS<=not QS;
end if;
end if;
end process;

Q<=QS; -- se asignan las sefiales a las salidas reales
QN<= not QS;

end a_flip_flop_JK;

En este caso se trata de un proceso con CLK en su lista de sensibilidad. En cada flanco activo de
CLK se comprueban los valores de J y Ky se genera la salida correspondiente del biestable en la
variable QS. En paralelo, dicha sefal es empleada para obtener las salidas complementarias Q
y QN.

FICHERO DE ASOCIACIONES: asociaciones.ucf

#Pulsadores

NET "CLK" CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE; #Forzar al compilador a admitir el
#pulsador como linea de reloj.

NET "CLK"™ LOC = *'G12"; # Pulsador BTNO

# Conmutadores

NET *"J" LOC
NET "K' LOC

"N3"; # Conmutador SW7
"E2"; # Conmutador SW6

#LEDs

NET Q"™ LOC
NET "QN' LOC

"G1"; # LED 7
"P4"; # LED 6

Observe que se incluye la directiva de compilacion para forzar la utilizacién del pulsador como
linea de reloj.
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Ejemplo 8: Utilizacion de una entrada externa para el desarrollo de un frecuencimetro.

Queremos desarrollar un frecuencimetro que sea capaz de medir frecuencias entre 1 Hz y
9999 Hz y que presente la lectura en los displays de la tarjeta BASYS2. La sefial entrante debera
ser digital TTL (es decir con valores de OV y 5V para el “0” y el “1” respectivamente), de tal
manera que sea compatible con la légica de la tarjeta BASYS2. Esta sefal es sencilla de
obtener, puesto que esta disponible en el conector “TTL” del generador de funciones.

El funcionamiento interno de un frecuencimetro se basa en contar los flancos activos de la
sefial entrante durante un periodo de tiempo conocido T. Puesto que el resultado de dicha
cuenta se presenta en los displays, es importante disefiar adecuadamente el valor del tiempo T
para que el niumero visualizado se corresponda realmente con la frecuencia expresada en Hz.
En nuestro caso, cuando el valor presentado sea 9999 habran transcurrido realmente
10000-100 ps = 1s , por lo tanto el valor del intervalo T se correspondera con esta cifra.
Variando el valor de T se pueden obtener diferentes precisiones y diferentes escalas de
medida.

La siguiente figura, resume de forma simplificada el funcionamiento del frecuencimetro.
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En esencia, un autémata controla el funcionamiento del frecuencimetro. Cada segundo,
deberd generar un pulso en las patillas LE (“latch enable”) para que el valor de la cuenta se
guede retenido y a continuacién deberd generar otro pulso en RST que ponga a 0 los
contadores (ver figura siguiente). La anchura de los pulsos es de 10 ps separados entre si
también 10 ps.
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LE

RST
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Por otro lado, un sistema de control actualiza la visualizacién de los displays de un modo
similar alos ejemplos 3y 4.

Como la entrada externa por la que se suministrara la frecuencia a medir se va a utilizar como
sefial de reloj para los contadores, es necesario forzar al compilador para que admita dicha
linea como sefial externa de reloj (fijese en el fichero de asociaciones).

Al igual que en ejemplos anteriores, lo que se encuentra dentro de la zona punteada es el
circuito que debemos sintetizar en la FPGA, mientras que lo que se encuentra fuera de dicha
linea se corresponde con los diferentes recursos de la tarjeta y las lineas exteriores.

Este proyecto, al ser de gran envergadura, estard también dividido en varios ficheros, los
cuales se describen detalladamente a continuacion:

FICHERO contador_decadas.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity contador_decadas is

Port ( CLK - in STD_LOGIC; -- entrada de reloj
EN - in STD_LOGIC; -- entrada de ENABLE
RST_L : in STD_LOGIC; -- entrada de RESET asincrona
Q : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- Salida
RCO > out STD_LOGIC); -- Salida de fin de cuenta

end contador_decadas;

architecture a_contador_decadas of contador_decadas is

signal QS : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := *0000';
begin
process (CLK,RST_L) -- RESET asincrono en lista de sensibilidad
begin
if (RST_L="0") then -- Si RST=0, el contador se pone a 0
QS<="0000";
elsift (CLK"event and CLK="1") then
if (EN="1") then -- en cada ciclo de reloj
QS<=QS+1; -- si EN=1 el contador se incrementa
it (QS=9) then -- si llega a 9 vuelve a 0 en el sig. ciclo
QS<=""0000";
end if;
else
QS<=QS;
end if;
end if;

end process;
Q<=QS;
RCO<="1" when QS="1001" and EN="1" else "0"; -- RCO es 1 cuando Q=9 y EN=1

end a_contador_decadas;
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Este contador de décadas tiene una entrada de reloj (CLK) y una entrada de ENABLE. Cuando el
ENABLE esta activo (“1”), el contador se incrementa con cada ciclo de reloj. Si la cuenta llega a
9, se vuelve a 0 en el siguiente ciclo. La salida RCO se utiliza para encadenar contadores, por lo
tanto sera 1 cuando la salida es igual a 9 y cuando el ENABLE esta activo. Ademas también
tiene una entrada de RESET (RST) asincrona, activa a nivel bajo, que pone el contador a 0
independientemente del reloj.

FICHERO latch.vhd

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity latch is

Port ( E : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- entrada del latch
Q - out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- salida del latch
LE - in STD_LOGIC); -- activacion del latch
end latch;

architecture a_latch of latch is
signal QS : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin
process (LE,E)
begin
if (LE="1") then
QS<=E;

end if;
end process;

Q<=QS;

end a_latch;

Este mddulo define un latch de 4 bits. Tiene una entrada de 4 bits y una salida de 4 bits. La
sefial de activacion es LE. Mientras LE es 1, se copia el valor de la entrada en la salida. Cuando
LE esiigual a 0, la salida se queda congelada en el dltimo valor que adquirié.

FICHERO MUX4.vhd

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity mux4 is
Port ( EO : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E1 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E2 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E3 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Y : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S = in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

end mux4;

architecture a_mux4 of mux4 is
begin
Y <= EO when S="00" else

E1 when S="01" else

E2 when S="10" else

E3 when S="11";

end a_mux4;
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Al igual que en el ejemplo 4, este multiplexor se emplea para la visualizacion en los displays.
Posee 4 entradas de 4 bits, una salida de 4 bits y dos entradas de control.

FICHERO decod7s.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164._ALL;

entity decod7s is
port ( DIN > in STD_LOGIC _VECTOR (3 downto 0); -- entrada de datos
S7SEG : out STD_LOGIC_VECTOR (O to 6)); -- salidas 7seg (abcdefg)
end decod7s;

architecture a_decod7s of decod7s is

begin a
with DIN select S7SEG <= —

"0000001" when "0000", fI I b
#1001111" when "0001",
"0010010" when "0010",
"0000110" when "0011". —
1001100" when "0100", g
"0100100" when "0101", e C

'0100000" when '0110",

'0001111" when "0111",

*0000000"" when '*1000",

0001100 when "'1001",

1111111 when others;
end a_decod7s;

Nuevamente, como en el ejemplo 4, este decodificador de binario a 7 segmentos se emplea
para la visualizacidn en los displays. Posee una entrada de datos de 4 bits y 7 salidas para cada
uno de los segmentos (vea ejemplos 3 y 4).

FICHERO control.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity control is
Port ( CLK : in STD_LOGIC;
AN : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));
end control;

architecture a_control of control is
signal SS : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
begin

process (CLK)
begin
if (CLK"event and CLK="1") then
SS<=SS+1;
end if;
end process;

S<=SS;

AN<=""0111" when SS="00" else
"1011"™ when SS="01" else
"1101"™ when SS="10" else
""1110" when SS="11";

end a_control;
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Este cddigo es el mismo que el utilizado en el ejemplo 4. Es un mdédulo secuencial que utiliza
una sefial de reloj para incrementar un contador de 2 bits que repite la secuencia 00, 01, 10 y
11 indefinidamente. Con esta secuencia se genera una sefal AN que activa cada uno de los
displays (mediante un ‘0’). Esto se empleard para realizar el refresco de los displays. La
secuencia de dos bits conmutara las entradas del multiplexor y las sefiales AN activaran los
displays en consonancia, de un modo similar al del ejemplo 3 pero con 4 displays.

FICHERO div_reloj.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity div_reloj is
Port ( CLK : in STD_LOGIC; -- entrada de reloj del sistema
CLK_1IMS : out STD _LOGIC); -- salida de reloj de frecuencia menor
end div_reloj;

architecture a_div_reloj of div_reloj is

signal div STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

signal S_1MS STD_LOGIC;
begin
process (CLK)
begin
if (CLK"event and CLK="1") then
div<=div+1; -- con cada ciclo de reloj se incrementa div
ifT div=25000 then -- tras 25000 cuentas han transcurrido 500 us
S_1MS<=not S_1MS; -- la frecuencia de S_1MS es de 1 KHz
div<=(others=>"0%);
end if;
end if;

end process;
CLK_1MS<=S_1MS;
end a_div_reloj;
También como en el ejemplo 4, este cddigo realiza la divisién de frecuencia del reloj del

sistema proporcionando a la salida un reloj de frecuencia 1 KHz para el refresco periédico de
los displays.

FICHERO automata.vhd

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity automata is

port ( CLK > in STD_LOGIC; -- reloj de la FPGA
RST L : out STD_LOGIC; -- Salida de reset para los contadores
LE : out STD_LOGIC); -- salida de latch enable

end automata;
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architecture a_automata of automata is
type STATE_TYPE is (CUENTA,LE_ON,LE_OFF,RESET _CNT); -- autdémata de 4 estados

signal NWS : STATE_TYPE := CUENTA ; --estado actual
signal DivCLK : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0) := **00000000000000000000000000000000";
--contador para dividir la frecuencia del reloj.

begin
process (CLK)
begin
if (CLK"event and CLK="1") then
DivCLK<=DivCLK+1;
case NWS is
when CUENTA =>
if (DivCLK=50000000) then -- El estado CUENTA dura 1s
NWS <= LE_ON;
DivCLK<=(others=>"0%);
else
NWS <= CUENTA;
end if;

when LE_ON =>
if (DivCLK=500) then -- El estado LE_ON dura 10 us
NWS <= LE_OFF;
DivCLK<=(others=>"0%);
else
NWS <= LE_ON;
end if;

when LE_OFF =>
if (DivCLK=500) then -- El estado LE_OFF dura 10 us
NWS <= RESET_CNT;
DivCLK<=(others=>"0%);
else
NWS <= LE_OFF;
end if;

when RESET_CNT =>
if (DivCLK=500) then -- El estado RESET_CNT dura 10 us
NWS <= CUENTA;
DivCLK<=(others=>"0");

else
NWS <= RESET_CNT;
end if;
end case;
end if;
end process;
LE <= "1" when NWS=LE_ON else "0"; -- Las salidas dependen del estado
RST_L <= "0" when NWS=RESET_CNT else "1"; -- Es un autdémata de Moore

end a_automata;

Este autdomata es el nicleo del frecuencimetro, pues proporciona las sefiales que activan la
captura de la cuenta y la puesta a 0 de los contadores en los instantes de tiempo
determinados. El autémata pasa ciclicamente por 4 estados:

e CUENTA: El autémata permanece 1 segundo en este estado con las dos salidas
desactivadas (LE=0 y RST=1)

e LE_ON: El autdmata permanece 10 us en este estado con la salida LE activa
(LE=1y RST=1)

e LE_OFF: El autdmata permanece 10 ps en este estado con ambas salidas
desactivadas (LE=0 y RST=1)

e RESET_CNT: autdmata permanece 10 us en este estado con la salida RST activa
(LE=0 y RST=0)

33



Manual de referencia tarjeta BASYS 2

FICHERO circuito.vhd

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity circuito is

Port ( CLK > in STD_LOGIC;
FREQ INPUT : in STD_LOGIC;
AN > out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
SEG7 : out STD_LOGIC_VECTOR (O to 6));

end circuito;
architecture a_circuito of circuito is

component contador_decadas

Port ( CLK > in STD_LOGIC;
EN - in STD_LOGIC;
RST L : in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
RCO : out STD_LOGIC);

end component;

component latch
Port ( E : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Q - out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
LE : in STD_LOGIC);
end component;

component MUX4

Port ( EO : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E1 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E2 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
E3 : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Y : out STD _LOGIC VECTOR (3 downto 0);
S - in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

end component;

component decod7s
port  ( DIN > in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S7SEG : out STD_LOGIC_VECTOR (O to 6));
end component;

component control
Port ( CLK : in STD_LOGIC;
AN : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S I out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));
end component;

component div_reloj
Port ( CLK = in STD_LOGIC;
CLK_1IMS : out STD _LOGIC);
end component;

component automata

port ( CLK > in STD_LOGIC;
RST_L : out STD_LOGIC;
LE : out STD_LOGIC);

end component;

signal NQO : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- nodos del circuito
signal NQ1 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NQ2 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NQ3 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NQLO : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NQL1 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NQL2 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NQL3 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NY : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal NSS : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
signal NLE : STD_LOGIC;

signal NRST : STD_LOGIC;

signal NIMS : STD_LOGIC;

signal NRCOO : STD_LOGIC;

signal NRCO1 : STD_LOGIC;

signal NRCO2 : STD_LOGIC;
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signal NRCO3 :

begin

ul

uz :

us :

ua

us :

U6 :

u7z :

us :

uo :

: contador_decadas

port map (

CLK=>FREQ_INPUT,

EN=>"1",
RST_L=>NRST,
Q=>NQO,
RCO=>NRCOO
);

contador_decadas
port map (

CLK=>FREQ_INPUT,

EN=>NRCO0,
RST_L=>NRST,
Q=>NQ1,
RCO=>NRCO1
);

contador_decadas
port map (

CLK=>FREQ_INPUT,

EN=>NRCO1,
RST_L=>NRST,
Q=>NQ2,
RCO=>NRCO2
);

: contador_decadas

port map (

CLK=>FREQ_INPUT,

EN=>NRCO2,
RST_L=>NRST,
Q=>NQ3,
RCO=>NRCO3
)

latch
port map (
E=>NQO,
Q=>NQLO,
LE=>NLE
)

latch
port map (
E=>NQ1,
Q=>NQL1,
LE=>NLE
)

latch
port map (
E=>NQ2,
Q=>NQLZ,
LE=>NLE
)

latch
port map (
E=>NQ3,
Q=>NQL3,
LE=>NLE
)

MUX4

port map (
EO=>NQLO,
E1=>NQL1,
E2=>NQL2,
E3=>NQL3,
Y=>NY,
S=>NSS
)

STD_LOGIC;

-- 4 contadores

-- 4 latches
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u10 :

U1l :

Uiz :

uis :

decod7s

port map (
DIN=>NY,
S7SEG=>SEG7
)

control

port map (
CLK=>N1MS,
AN=>AN,
S=>NSS
)

div_reloj

port map (
CLK=>CLK,
CLK_1MS=>N1MS
)

automata

port map (
CLK=>CLK,
RST_L=>NRST,
LE=>NLE
)

end a_circuito;
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En este fichero se realiza la interconexion de todos los elementos mediante una descripcion

estructural que responde al diagrama de bloques presente al principio de este ejemplo. Las

sefiales definidas son los nodos internos del circuito.

FICHERO DE ASOCIACIONES: asociaciones.ucf

# Reloj principal del sistema

NET "CLK"™ LOC = "M6'"; # Sefial de reloj del sistema

# Conexiones de los DISPLAYS

NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

# Sefiales de activacioén de
""AN<O>"" LOC
""AN<1>" LOC
""AN<2>" LOC
""AN<3>" LOC

NET
NET
NET
NET

#Entrada externa donde se conecta

""SEG7<0>" LOC
"SEG7<1>" LOC
"SEG7<2>" LOC
"SEG7<3>" LOC
"SEG7<4>" LOC
"SEG7<5>" LOC
""SEG7<6>"" LOC

"L14"; # sefal
"H12"; # Sefal
“N14"-

N11";
"p12t;
"L13";
“M12" -

K14 #
M3 #
"Jizv; #
“F12T; #

= CA

= CB
# Sefial = CC
# Sefial = CD
# Sefial = CE
# Senal = CF
# Sefial = CG

los displays

Activacion del display 0
Activacion del display 1
Activacion del display 2
Activacion del display 3

NET "FREQ_INPUT"™ CLOCK_DEDICATED_ROUTE

NET "FREQ_INPUT"™ LOC = "B2'"; #Entrada terminal 1

la sefnal
FALSE; #Forzar al compilador a admitir esta
#linea como entrada de reloj.

ANO
AN1
AN2
AN3

Finalmente, el fichero de asociaciones asigna cada una de las entradas y salidas del circuito a

los recursos fisicos de la tarjeta y también a la entrada externa por la que se introduce la sefial

cuya frecuencia se desea medir.

Por ultimo, para probar este circuito conecte la salida TTL del generador de funciones a la

entrada externa (cable rojo al terminal 1 y cable negro (masa) al terminal 25). Ajuste el mando

de frecuencia entre 1 Hz y 9999 Hz y dicha frecuencia aparecera en los displays de la tarjeta.
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Utilizacion del entorno ISE

Para realizar una sintesis mediante el entorno ISE debe crearse un proyecto. El proyecto
incluira todos los ficheros correspondientes al disefio incluido el fichero de asociaciones.

Vaya al menu FILE -> NEW PROJECT. Aparecerd una ventana donde tendrd que escribir el
nombre del nuevo proyecto. El entorno creard una carpeta dentro de la ubicaciéon “Location”
gue aparece en dicha ventana. En dicha carpeta almacenard toda la informacion del proyecto,
incluidos los ficheros VHDL, el fichero de asociaciones y el “bit stream” una vez obtenido.
Asegurese también que en la casilla de seleccién “Top level Source Type” aparece “HDL".

En la siguiente pantalla deberd ajustar los siguientes valores:

Family: Spartan 3E

Device: XC3S100E

Package: CP132

Speed: -5

Synthesis tool: XST (VHDL/Verilog)
Simulator: ISim (VHDL/Verilog)
Preferred Language: VHDL

Por ultimo séltese las siguientes pantallas pulsando en “Next”. En la Ultima aparecera el botén
“Finish”.

Una vez creado el proyecto pueden afiadirse ficheros nuevos pulsando con el botdn derecho
del ratdn sobre el icono “xc3s100e-5cp132” que aparece en la parte izquierda de la pantalla.
En el menu que se despliega seleccione “New Source”. Si el fichero que pretende afiadir ya ha
sido creado previamente seleccione entonces “Add Source”.

Elija VHDL module para crear un nuevo archivo VHDL. Escriba un nombre para el archivo y pase
a la siguiente pantalla. En ella puede declarar las entradas y las salidas del médulo (seccidn
port dentro de la declaracion entity). Si lo desea puede pasar esta pantalla y declarar las
entradas y salidas manualmente mas tarde. Tras esta pantalla aparecerd un editor con el
esqueleto principal del cédigo VHDL ya escrito. Puede escribir en el archivo y grabar los
cambios con el icono de un diskette en la parte superior de la pantalla.

Para el archivo de asociaciones elija “Implementation Constraints File” y escriba un nombre. Se
creara un archivo con extension UCF. Para acceder a él, seleccidnelo en la parte superior
izquierda de la pantalla, luego pulse con el ratén el icono “Edit Constraints (Text)” en la parte
inferior izquierda (ver figura).
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[main.vhd]

[2) Fle Edt View Project Sowce Process Tools Window Help _ 8 x
=451 PR S R . V-1 AOmi RGBS LQ
Design 08 x =
5 Sources For: [Implementation v 2z -- Company:
5] | Hierarchy 2 :: Engineer:
| - ruesa a 5 -- Create Date: 22:26:19 08/24/2012
S #] xcasﬁmue—smsz = 6 - Design Heme:
| = [l main- Behaviorsl (main.vhd) E 7 -- Module Name: wain - Behavioral
[ ssaciaciones.ucf (asociaciones.ucf) - 8 - Project Newe:
& 9 -- Target Devices:
A| 10 -- Tool versions:
B o | 11 - peseripcion:
1z -
—_ E 13 -- Dependencies:
‘ ) 14—
15 -- Revision:
16 -- Revision 0.01 - File Created
17 -- Additional Comments:
18 -
18
20 library IEEE:
21 wse IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
2z use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL:
23 wse IEEE.STD_LOGIC_UNSIGHED.ALL:
< | * 24
25 ---- Uncomment the following likrary declarmtion if instantiating
] | Processes: asociaciones.ucf 26 any Xilinx primitives in this code.
Gr | B User Constraints 27 -—-library UNISIH:
Edit Constraints (Text) 26 --use UNISIN.¥Components.all;
7 29
30 entity main is
o 31 end wain:
3z
33 architecturs Behavioral of main is
34
35 begin
35
a7
36 end Behavioral;
as
40
< | >
‘ Design | Files | Libraries @ main.vhd ‘ = Design Summary

Para compilar el cddigo y generar el “bit stream” , seleccione el fichero principal del proyecto y
haga doble click en “Generate Programming File” en la parte inferior izquierda. Vea la figura
siguiente:

[E Fie Edt Wew Project Source Process Tools  Window  Help EIES
D2aa A DEX e B ALPEXARAIIBANG ARG L£:Q
Design Y =E-Fa 1
It Sources For: [Implementation v = 2z -- Cowpany:
5] | Herarchy z - Enginses:
=) 5] PRUEBA o 5 -- Create Dabe: 22:26:19 08/24/2012
= £ xcasénne—smmz = ¢ - Design Heme:
2| = [ main- Behavioral (main.vhd) = 7 -- Module Neme: main - Behavioral
[%] asociaciones.ucf (asociaciones. ucf) - 8 -- Project Neme:
& 9 —- Target Devices:
A 10 -- Teol versions:
= 9| 11 -- pescription:
12 -
- % 13 -- Dependencies:
: 5% 14 --
15 -- Revision:
16 -- Revision 0.01 - File Created
17 -- ldditional Comments:
18
19
20 likrary IEEE:
21 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL:
2z use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
23 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL:
< | = 24
25 ---- Unconment the following library declaration if instantiating
7{, | Processes: main - Behavioral 26 any ¥ilink primitives in this code.
B Design Summary/Reports 27 library UNISTI:
Design Ltities 28 --use UNISIM.VComponents.all;
e User Constraints 29
- 5} Create Timing Constraints 30 entity main is
1 10 Fin Flanring (Planahead) - Fre-Synthesis 31 end main;
1J0 Fin Flanring (Flanahead) - Post-Synithesis 3z
[€]  Floorplan Ares/1ofLogic (PlanAhead) 33 architecture Behavioral of main is
P2 Synthesize - ¥5T 34
) Implement Design 35 begin
T)  Generate Pragramming File 36
T  Configure Target Device 37
38 end Behavioral;
39
40
< >
[oesion | Fies || wbraries @ e [E T
Fanenle M A%

Evidentemente tendrd que depurar todos los errores existentes en el cddigo hasta que se
pueda generar un fichero “bit stream”. En el momento en que todo esté correcto aparecerd un
icono verde a la izquierda de la etiqueta “Generate Programming File”.
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Simulacion de circuitos mediante ISIM

ISIM es una herramienta integrada en el entorno ISE para la simulacién de circuitos. Con esta
herramienta es posible probar el funcionamiento de los mismos antes de su sintesis en la
tarjeta BASYS2. Es muy recomendable simular los circuitos antes de realizar la sintesis. Aunque
un circuito que funciona bien en la simulacion no tiene por qué ser necesariamente
sintetizable, la simulacidon es un proceso que puede ahorrar tiempo de depuracion sobre el
circuito real y que ademas puede ser realizado fuera del laboratorio.

La simulacién se lleva a cabo creando un nuevo fichero de test ("test bench") donde tendremos
gue introducir una secuencia ldgica dependiente del tiempo en las variables de entrada. Como
resultado, el simulador nos representara de forma grafica los valores de las salidas en funcién
de las citadas entradas.

1. Simulacidn de circuitos secuenciales (sincronos con una seiial de entrada de reloj)

Para ilustrar el funcionamiento del simulador ISIM utilizaremos el cdédigo VHDL
correspondiente al flip flop JK definido en el ejemplo 7 de este documento. Por tanto debemos

cargar el cddigo del citado ejemplo en primer lugar.

Para anadir al disefio del flip flop el fichero de test haga click con el botén derecho sobre el
icono “xc3s100e-5cp132” y elija la opcidn "New Source". Seleccione en este caso "VHDL test
bench" para el tipo e introduzca un nombre para el archivo (por ejemplo "test_flip_flop").

B IsE Project Navigator, (M.B1d) - C:WXilinx\biestable_JK

File Edit “iew Project  Source  Process  Tools  wWindow
O EHS e (| O @ »:
Design +0 &8 x 1
;_.I Wiew: () ﬁ!}lmplementation O Simulation 2
. 3
S;J Hierarchy o [ g s
L )
HI:J =\ biestable_JK - 5 L EE New Source Wizard E‘
=K - ' Mew Source. .. [} i Select Source Type
- ! Select source byp, file name and its location,
,:EJ Add Source. .. 1|
= 2 g
== | HEJ Add Copy of Source.., g BMM File
3 €= ChipScope Definition and Connection File
Manual Compile Crder 10 3 E Implementation Constraints File
. 11 J IP{CORE Generator & Architecture Wizard)
P Implement Top Module 1z g"EhM F“Bt_
| ) chematic )
m FilefPath Displa » 2] | e vocuren Ferene.
play b 18 verlog Module testflip_flop
15 ] Werilog Test Fixture )
Expand all 16 o |9 vHoLmedue Lacation:
Collapse: Al 17 ¥HDL Library C:\wilin|biestabls_IK ()
) |[P] ¥HOL Package
M4y Find... ChHE s £ VHOL Test Banch
19 3 ¥ Embedded Processor
Design Properties. .. 20 z
Z1 !
22 3 Add ko project
23 3
24 [ waernfo Nt = Cancel
B | 22 Norrocesses Rumning 2e

En la siguiente ventana se le preguntara por el fichero al cual quiere asociar el test bench. Debe
asociarse al fichero principal. En este caso es sencillo porque solamente existe un fichero
VHDL, pero en los disefios complejos donde existe mas de un fichero, debera asignarse al
fichero principal que constituye la interconexidon de los médulos. La simulacidén se realizara
siempre tomando como entradas y salidas las correspondientes al fichero seleccionado (vea la
siguiente figura).
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i = " 7 o = -~ T | = P | . = —
OD2HS S| XX wa| > ArRRPRIABREDIZ 2P L
:Design 08 x 1 I 1
[ | Wew: @ ﬁl}lmplementation O 5 simulation & 2 -- Company:
—— Engi 5
igl Hierarchy ‘31 o AR
& ] biestable_J o 5 - Create Date: 13:12:40 02/03/2013
= B wc3s100s-5cpl3z § -- Dasign Newe:
o -] 5
& [l fip_flop K - a_fip_fop_J . 7 -- Module Newe:  biestable JK - Behavioral
= ‘. 8§ -- Project Name:
"El 9 —- Target Devices:
e A 10 -- Tool versions:
P o 11 —- Description:
iz -
-— * 13 —— Dependencies:
1 = g
~ 1 2 New Source Wizard E\
i Associate Source
L Select a source with which to associate the new source,
1
11— |
3 flip_flop_Jk
2
2
2
2
¥ | €2 MNoProcesses Running 2
. 2
?t Mo single design module is selected, 2
Ir |3 Desion Ltiities 2
N 2
o i)
- 3
| 5
3
3
3
3
3
3
3
o [ < Back ] | MNext = | [ Cancel ]
4

Después de hacer click en "Next" y "Finish" el fichero se afiadira al proyecto, aunque aun no
aparece. Para ver su contenido debera pasar del modo "implementation" al modo "Behavioral
Simulation" seleccionando la opcién en la parte superior de la ventana que contiene los
nombres de fichero:

B 1sE Project Mavigator (M.81d) - C:\Xilinxibiestabli
File Edit Wiew Project  Source  Process  Tools W

O3 H ¥ DD X wa| s
Design +05 x
I:I Wigw: () @Implementation ® ﬁ Simulation

EE Behavioral A4

'l:"'ﬂ biestable Ik
= £ xc3s100e-5cpl3z
testflip_flop - behavior (testflip_flop,vhd)

Ei'lil Hierarchy
ﬁ_ﬁ

&l

El simulador creara un nuevo fichero con cédigo VHDL. Abra este fichero haciendo doble click
sobre la linea correspondiente. Podrd observar que se trata de un cddigo VHDL especial que
contiene la declaraciéon de una entidad y una arquitectura. En la figura siguiente se puede
observar el test bench creado por el ISE para el ejemplo del flip-flop. Entre las lineas 42 y 50 se
define un componente correspondiente al circuito sobre el que se va a realizar la simulacidn.
También se definen sefiales (lineas 54 a 60) por cada una de las entradas y salidas y se les
asigna un valor inicial a las entradas igual a '0' (se puede cambiar por '1' si es necesario). Por
ultimo, se asignan dichas sefiales a las entradas y salidas del componente (lineas 68 a 74).

40



Design 08 X &=
'J Wiew: () I!:&Implementahnn ® Simulatinn =
& Behavioral -

‘[j‘EJ Hierarchy =

'-féf] biestable _JK
| = £ xc3s100e-5cpl32
# test_flip_Flop - behaviar (test_flip flop

&)y

1
PRI

< >
P2 Mo Processes Running

Processes: test_Fflip_flop - behavior
= '& 15im Simulatar
PF)  Behavioral Check Synkax

B simulate Behavioral Model

H 8 EE

b= start | E3 Design |7 Files | I3 Libraries| | b=

ENTITY test_flip_ flop IS
END rest_flip flop;

COMPOMENT flip_ flop JE

-- Clock period definitions
constant CLE_period :

-- Clock process definitions
CLK_process :process

ISE Design Suite InfaCenter
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LKRCHITECTURE behavior OF test_flip flop IS

--— Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)

g

= 10 ns;

-- Instantiate the Mnit Under Test [TUT)
¢ flip_flop JE PORT MAP |

Design Summaryy test_Flip_flop.vhd

Los dos procesos que siguen a continuacidn crean la secuencia temporal de las senales de

entrada que seran empleadas por el simulador para generar las salidas. Se trata en este caso

de dos procesos:

e CLK_process crea una secuencia de '0

y '1' con periodo de CLK_period/2 cada uno.

Esta secuencia ha sido creada por el ISE tras interpretar que la sefial CLK es una seial

de reloj. La secuencia se repite indefinidamente.

e stim_proc es un proceso en el que debemos detallar la secuencia temporal que

queremos analizar para las sefiales de entrada (en nuestro caso J y K).

En nuestro caso (en la figura siguiente), hemos escrito algunas lineas con diferentes valores

para las entradas (J y K). Tenga en cuenta que se trata solamente de un ejemplo reducido, no

un banco de prueba completo para comprobar el funcionamiento exhaustivo del flip flop.

Se inicia el proceso esperando 10 ns (un periodo de reloj). Entre las lineas 95 y 112 damos

valores a las entradas y esperamos otros 10 ns para que se produzca un flanco activo de relo;j.

Nuevamente se cambian los valores de las entradas, y asi sucesivamente.

Este proceso se ejecuta en paralelo con el anterior, por lo que es posible sincronizar los valores

de las entradas con la sefial de reloj. Esta caracteristica es muy importante, por ejemplo, a la

hora de simular autématas.
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i db X v
Design +O08X &
5 .Y\EW:HQ.IE\:!IImplementatinn ® B Smulation 5=
E |Behavioral -
‘[i‘EJ .Hierarthy =
~ '-Eﬂ biestable_Jk
s | B B xc3s100e-5cp132 ‘
g = test_flip_flop - behavior (test_flip_flop =
A
P *
= P
i *
3 i | B
@ | B) MNoProcesses Running
'%’t | Processes: test_flip_Flop - behaviar
i.'-_it =% 15im Simulstor
3 Behavioral Check Syntax
Et Bl simulate Behaviaral Model

<
E Start | B3 Design U Files |E Libraries E ISE Design Suite InfoCenter

»li @
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PRRARABEIZ AR IPEL:F
—-— Clock process definitions
CLK _process :process
hegin

CLE <= 'O';
wait for CLE period/2;
CLE <= '1';
wait for CLE perind/Z:
end process;
—-— Stimulus process
stim proc: process
hegin
—— hold reset state for 10 ns.
wait for 10 ns;
—-— insert stimulus here
Je='1';
E<='0';
wait for 10 ns;
J<=10";
E<='1';
wait for 10 ns
Je='1';
E<='1';
wait for 10 ns
Je='1';
E<='1';
wait for 10 ns
Jo='0
R<='0"'
wait for 10 ns
Jo='0
E<='0"';
wait for 10 ns
end process;
END;

‘ = Design Summary

test_flip_flop . vhd*

BASYS 2

al

Para realizar la simulacion, haga click con el botdn derecho sobre la linea "Simulate Behavioral

Model" en la parte inferior izquierda de la pantalla y seleccione "Rerun All".

P | F) NoProcesses Running

'?I: Processes: test_Flip_flop - behawvior

a¢ | = A
- (¢

I5im Sirmulator
Behavioral Check Synkax
Simulate ol 14

l?t Run
=)

Run With Corrent Data

5‘{: Process Properties. ..

Esto recompilard el cddigo VHDL junto con el fichero correspondiente al "test bench" creando

la simulacidn. Al terminar se arrancard el entorno de visualizacién ISIM donde aparecerd el

cronograma con las sefiales de entrada y salida. En dicho entorno tiene varias opciones para

poder realizar zoom en el cronograma, observar los valores légicos de las sefiales, cambiar el

tiempo total de simulacién,

etc.
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ISim, (M.B1d) - [Default.wcfg*]

[ Fle Edt Wew Smdlation Window Lavout  Help BEIES
O3FE =% ] LY
SourceFi.. + 0 & X | Cbjects «08 x
- Simulation Objects for test_flip_fiop
P AT TR ET \
biestable_tk.vhd b | sl db| 16/ 18] 18 &

std_logic_1 164 vhd
test_Fip_Flop.vhd Sz s el

1
L
TR
‘o clk 0
laa 1
s an 0
1 cli_period 10000 ps
+ | 1) souree E] < 3= Defauk. wfg* ]

Consale <08 x

I5im M.81d (signature Dxcb73ee62)

WARNING: A WEBPACK license was found,

WARNING: Please use Hiinx License Configuration Manager ko check ot & Full 15im license.

WARNING: 15im vl run in Lite mode. Please refer to the I5im documentation far more information an the diferences between the Lite and the Ful version,
This s a Lite version of I5im,

Time resolution s 1 ps

Simulatar is doing circut initialization process,

Finished circuit intialization process

15im>

B console | @ Ereskpoints | @6 Find in Files Resulks | Cfg  Search Results
Set view such that the ertire conterts is visible Sim Time: 1,000,000 ps

=7 Inicio

2. Simulacidn de circuitos combinacionales

Los circuitos combinacionales no son dependientes de la sefial de un reloj. No obstante, como
veremos a continuacion, el simulador sigue afiadiendo las lineas correspondientes al proceso
de sincronizacidn, aunque nos dird que no identifica la sefial de reloj. En este caso el simulador
hard referencia a una sefal <clock> no existente en el circuito.

Cuando estamos simulando circuitos combinacionales se trabaja Unicamente con el proceso
stim_proc, y deben eliminarse todas las lineas correspondientes al reloj si no son necesarias.
Para comprobar el funcionamiento, se asignardn valores a las entradas y se aiadirdn tiempos
de espera entre variaciones en las mismas.

Como ejemplo para ilustrar esta parte vamos a utilizar el cédigo VHDL de un circuito
combinacional que convierte cédigo binario de 5 bits a BCD (decenas y unidades). Su entrada
(BIN) serad un vector binario de 5 bits y sus salidas seran dos vectores de 4 bits para las
unidades y las decenas BCD respectivamente.

Por ejemplo, ante la entrada “11000” (24 decimal), el circuito debera obtener en sus salidas los
valores: “0010” para las decenas y “0100” para las unidades. Ante la entrada “11111” (31
decimal), debera obtener los valores “0011” para las decenas y “0001” para las unidades. En
este ejemplo utilizaremos estos dos valores en la simulacién, aunque para comprobar
exhaustivamente su funcionamiento deberiamos probar todos los valores posibles de las
entradas.
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El cédigo correspondiente al convertidor se muestra a continuacion:

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity BIN2BCD is
Port ( BIN : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); -- entrada binaria
DECBCD : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); -- decenas BCD
UNIBCD : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); -- unidades BCD
end BIN2BCD;

architecture a_BIN2BCD of BIN2BCD is
begin

with BIN select UNIBCD<=
**0000" when 00000,
"*0001"™ when 00001,
"*0010" when "00010",
**0011" when 00011,
**0100" when 00100,
0101 when 00101,
*0110"™ when '"00110",
0111 when 00111,
**1000" when 01000,
1001 when 01001,
"*0000" when "01010",
**0001"™ when 01011,
**0010" when 01100,
0011 when "01101",
"*0100" when '"01110",
0101 when 01111,
**0110" when *10000",
0111 when *10001",
"*1000" when "10010",
1001 when 10011,
**0000" when *10100",
0001 when *10101",
"*0010" when ''10110"
0011 when '*10111"
**0100" when **11000"
0101 when '11001"
"0110" when '11010"
0111 when '"11011"
**1000" when '*11100"
1001 when **11101"
"*0000" when '11110"
0001 when "11111",
0000 when others;

with BIN select DECBCD<=
0000 when '00000",
0000 when 00001,
"'0000" when '00010",
"'0000" when '00011",
"'0000" when '00100",
0000 when 00101,
"'0000" when '00110",
*0000" when '"00111",
*0000" when 01000,
0000 when 01001,
"'0001" when '01010",
"'0001"™ when "01011",
"'0001" when '01100",
"0001"™ when 01101,
"'0001" when "01110",
"'0001" when "01111",
"'0001" when '10000",
0001 when '10001",
0001 when '10010",
"'0001" when "10011",
"'0010" when '10100",
'*0010" when "10101",
0010 when ''10110",
"'0010" when "10111",
"'0010" when '11000",
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''0010"
''0010"
"'0010"
''0010"
''0010"
"0011"
"0011"
'*0000""

when
when
when
when
when
when
when
when
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'*11001",
**11010",
"11011",
''11100",
11101,
**11110",
11111,
others;

end a_BIN2BCD;

El test_bench para este circuito se crea de la misma forma que hicimos en el caso anterior. El
codigo que aparecerd hara referencia a una sefal <clock> que no existe. Las lineas que
contengan esta sefial y el proceso de sincronizacidon pueden eliminarse o comentarse (en el

siguiente cédigo, correspondiente al citado test_bench, aparecen comentadas y marcadas en

rojo).

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;

ENTITY test_BIN2BCD IS
END test BIN2BCD;

ARCHITECTURE behavior OF test_BIN2BCD IS

-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)

COMPONENT BIN2BCD
PORT(

BIN : IN std_logic_vector(4 downto 0);
DECBCD : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
UNIBCD : OUT std_logic_vector(3 downto 0)

END COMPONENT ;

--Inputs
signal BIN : std_logic_vector(4 downto 0) := (others => "0%);

signal UNIBCD

--Outputs
signal DECBCD : std_logic_vector(3 downto 0);

std_logic_vector(3 downto 0);

-- No clocks detected in port list. Replace <clock> below with
-- appropriate port name

-- constant <clock> period : time := 10 ns; COMENTAMOS ESTA LINEA (NO NECESARIA)

BEGIN

-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: BIN2BCD PORT MAP (

BIN => BIN,

DECBCD => DECBCD,

UNIBCD => UNIBCD

)

-- Clock process definitions
--  <clock> process :process
- begin

<clock> <= "0";
wait for <clock>_period/2;
<clock> <= "1";
wait for <clock>_ period/2;

-- end process;

-- Stimulus process
stim_proc: process
begin
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-- hold reset state for 100 ns.
wait for 10 ns;

BIN<=""11000";
wait for 10 ns;
BIN<="11111";

-— wait for <clock>_period*10;
-— insert stimulus here

wait;
end process;

END;

En este cddigo solamente se tiene en cuenta el proceso stim_proc donde asignamos el valor
“11000” a la entrada y tras 10 ns asignamos el valor “11111”. Inicialmente se esperan 10 ns en
los que la entrada es “00000”. El resultado de la simulacidon puede verse a continuacion,
observe que los valores de las salidas son correctos en ambos casos:

[ooii |
—

<
= Defaultwefg =]

n the differences between the Lite and the Full wersion,
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Volcado del “bit stream” sobre la FPGA para sintetizar el circuito

Una vez realizada la sintesis del circuito, se genera un archivo con extensién .bit que contiene
la secuencia “bitstream” de configuracidn interna para la FPGA. Esta secuencia debera ser
cargada a través de la tarjeta BASYS2. Para ello necesita el programa ADEPT de DIGILENT
disponible en todos los ordenadores del laboratorio. Arranque dicho programa:

£ Digilent Adept E]@|E|

™

BASYS E Connect: |Basys? v

Product: Basys2 - 250

Config | Test Register If0 | File /O | If0 Ex | Settings

FPGA
HC35250E v
PROM

Initialize Chain

Board information loaded. A
Found device ID: F5045093
Found device 1D: 11c1a093
Initialization Complete,
Device 1: XC35250E
Device 2: KCFO25

Mediante el botdn “Browse...” situado en la linea superior puede seleccionar el archivo que
desea cargar. El archivo debe tener extensién .bit

A continuacidn haga click en el botén “Program”. Acepte la ventana que aparece y el fichero
sera transferido a la FPGA configurdndola de tal manera que sintetice el circuito descrito en su
disefio. A partir de este momento, la FPGA comenzard a comportarse segun el disefio descrito
en el codigo VHDL.
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