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PREFACIO

Este libro esta basado en las experiencias académicas que los autores ad-
quirieron en dos importantes universidades. Este es el segundo de cuatro libros
escritos sobre maquinas secuenciales sincrénicas.

Esta obra esta disefiada para un segundo curso de Sistemas Digitales que
es fundamental en las carreras de Ingenieria Electrénica, Telecomunicaciones,
Control y afines. La sociedad del siglo XXI es una sociedad digital. Los dispo-
sitivos electrénicos digitales estdn presentes en todas las actividades humanas,
de ahi su importanciay la necesidad de profesionales disefiadores de sistemas
digitales que dominen las técnicas de andlisis y disefio de sistemas digitales, asi
como también, |as aplicaciones informaticas que permiten el disefio asistido por
computadora (CAD) y un lenguaje de descripcion de hardware.

Lacienciaen laque se fundamentalos sistemas digitales, enlo relativo asus
conceptos y fundamentos, no ha sufrido un cambio radical todavia, sin embargo,
el disefio y aplicacion préctica de esta ciencia (la implementacion) ha cambiado
sustancialmente en las Ultimas décadas con la aparicion de los lenguajes de des-
cripcién de hardware (HDL) y herramientas CAD.

Este libro expone los conceptos fundamentales de los diagramas de estado
desde una perspectiva clasica, pues su fundamento cientifico no ha cambiado. El
disefio mediante HDL y herramientas CAD estratado en €l tercer libro de estaobra.

Existen infinidad de libros sobre sistemas digitales; sin embargo, este libro
se adapta a las necesidades académicas y de laboratorios de las carreras de Inge-
nieria Electronica de la Espoch. De ahi que uno de los objetivos, de este libro, es
resolver estas necesidades.

Este texto presenta su contenido de una forma que € lector pueda desarro-
Ilar habilidad intuitiva para entender y aplicar los conceptos fundamentales, la
estructura, e andlisisy disefio de maguinas secuenciales sincronicas. Se exponen
gjemplos que permiten reforzar |0os conocimientos que el lector va adquiriendo.



1. DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRONICOS

Una vez estudiados los latch béasicos, los latch asincrénicos y los flip-flops,
gue son los elementos fundamental es a partir de |os cual es se construyen maqui-
nas secuenciales sincrénicas, €l siguiente paso es €l estudio de las técnicas de
andlisisy disefio de maguinas o circuitos secuencial es sincronicosy asincroni cos.

Una méquina secuencial, en general, se caracteriza porque los valores que se
encuentran presentes en sus salidas, en algun instante, dependen no solamente de
los valores que se encuentran presentes en sus entradas en ese instante, sino tam-
bién, de todos |os valores que estuvieron en esas entradas, es decir, de la historia
pasada de esas entradas, valga la redundancia.

Unamaquinase llamasecuencia porque, tiene que pasar, paso a paso, por un
conjunto de estados. Si el paso de un estado a otro esta sincronizado por una sefial
de reloj, la maguina se llama secuencial sincrénica. Si la maguina no tiene una
sefia que sincronice los cambios de estado sino mas bien |os cambios de estado
son realizados en €l instante que alguna de sus sefiales de entrada ha cambiado,
la maquina se llama secuencial asincronica

Los circuitos secuenciales sincrénicos se suelen clasificar de la siguiente manera:

* Generadoresy detectores de codigo
* Contadoresy registros

¢ Sistemas controladores multientrada

Las mdquinas secuenciales tienen una estructura muy bien definida. Esta es-
tructura es su arquitectura o diagrama general de bloques.

Los diferentes tipos de méquinas secuenciales tienen su origen en la arquitec-
tura general de una maquina secuencial, que se muestra la figura 1.1

De la figura 1.1, se puede observar que una maquina secuencial esta com-
puestas por tres bloques:
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Entradas del mundo
exterior

Légica de transformacion y
mezcla de las entradas y
salidas

Elemento de memoria

Logica de las salidas
condicionales

Salidas al mundo 3

v Vv

Figura 1.1 Diagrama de bloques general de una maquina secuencial

 El blogue delégicade transformaciony mezclade entradasy salidas.

* El blogue de memoria, construido por flip-flops 0 por retardos de
propagacion.

* El bloque de lalégicade las salidas condicionales.

* El bloque de memoria puede estar formado por: un dispositivo fisico,
como por gjemplo flip-flops, 0 por una capacidad de memoria.

La capacidad de memoria, que |6gicamente no es un dispositivo fisico, se ma
nifiesta debido a que toda compuerta tiene un efecto de memoria debido a su re-
tardo de propagacion, es decir, lamemoria (virtual) es el retardo de propagacion.

Las mdquinas secuenciales sincrénicas suelen clasificarse en:

e Clase A o maguinaMealy
* Clase B o méquina Moore

* Clase C o maquina Moore sin decodificador de salidas
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e Clase D o memoriade look up
* ClaseE
1.2.1 Maquina Mealy o clase A

El diagrama general de bloques de una méaquina Mealy se muestra en la figura 1.2.
Como se puede goreciar, es d mismo bloque de la arquitectura generd de unaméguina
secuencial indicada en la figura 1.1, con la diferencia de que estd claramente indicado que
€l bloque de memoriaestd compuesto por flip-flops.

En estaméquina, € blogue de l6gica de transformacion y mezcla de entradasy sdli-
das o decodificador de estado siguiente, recibe las sefales de entrada del mundo exterior y
las sefides del estado presente de laméguina (sdidas dd demento de memoria), procesa
edassefidesy generad codigo dd estado Sguiente, estado, d queiralamaquinaluego de
que el reloj reciba su flanco de subida (o bajada si es sensible al flanco de bajada).

El decodificador de salidas tiene, como entradas, las sefiales del mundo exterior, las
sdidas dd demento de memoria (codigo del estado presente) y como sdidas las sdlidas
a mundo exterior.

El bloque de memoriaesta.conformado por flip-flops, enlas sdlidas delosflip-flops
(las sdlidas Q), se encuentra guardado tempordmente & codigo del estado presente dela
maquinay, en susentradas, € codigo del estado sguiente. El cambio del codigo dd estado
presente al codigo del estado siguiente se da cuando se genera el flanco del reloj.

Entradas del mundo
exterior

Légica de transformacién y
mezcla de las entradas y
salidas

Elemento de memoria
cLk | BANCO DE FLIP-FLOP’s

Légica de las salidas
condicionales

J Salidas al mundo exterior

Figura 1.2. Diagrama de bloques de una maquina Mealy o clase A

v v

10
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Cuando € reloj de los flip-flops esta en su estado verdadero, el codigo del
estado presente se actualiza.

La diferencia sustancial entre una méaquina Mealy y los otros tipos de mé&
guinas esta en gue las salidas al mundo exterior estan condicionadas o dependen
directamente de las entradas del mundo exterior; por consiguiente, s una entrada
del mundo exterior hace un cambio no deseado, por gjemplo, por ruido, las sali-
das también van a cambiar sin importar el estado del reloj. Debe recordarse que
las salidas deben cambiar solo cuando se ha producido el flanco del reloj y deben
mantenerse sin cambiar durante todo €l periodo del reloj.

Como se vera més adelante, en los otros tipos de maquinas, las salidas a
mundo exterior no dependen, para nada, de las entradas del mundo exterior, sSino
solo del estado presente de la maquina.

1.2.2 MaquinaMooreo clase B

El diagrama general de bloques de una maquina Moore se muestra la figura 1.3.
Como se puede ver, ladiferenciacon lamaquinaMealy estaen que las entradas del
mundo exterior no se conectan a blogque de laldgica de las salidas condicionales.

El bloque de I6gica de transformacion y mezcla de entradas y salidas o de-

codificador de estado siguiente, es el mismo bloque que el de la maquina Mealy.

Entradas del mundo
exterior

Légica de transformacion y
mezcla de las entradas y
salidas

Elemento de memoria
CLK| BANCO DE FLIP-FLOP’s

— ‘
A

Légica de las salidas
condicionales

Salidas al mundo exterior

v Vv v

Figura 1.3. Diagrama de bloques de una maquina clase B o Moore

11
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En las maquinas Moore, el decodificador de salidas tiene como entradas ex-
clusivamente las salidas del elemento de memoria. Por lo tanto, las salidas al
mundo exterior dependen solo del estado de la méquina.

1.2.3 Maquina Moore sin decodificador de salidas o
méaquinaclase C

El diagrama de bloques de una maquina Clase C muestra la figura 1.4. Como
se puede ver, en este tipo de maquinas, | as sefiales de salidaa mundo exterior son
las mismas salidas de los flip-flops.

Entradas del mundo

l exterior T

Légica de transformacion y
mezcla de las entradas y
salidas

Elemento de memoria
SESN BANCO DE FLIP-FLOP’s

|
=
vy

Salidas al mundo exterior

Figura 1.4 Diagrama de bloques de una médquina clase C

El bloque de decodificador de siguiente estado o de 16gica de transformacion y
mezcladelas entradasy salidas, es el mismo que & delamaguinaMeay o Moore.

1.2.4 Maquinaclase E
El diagrama de bloques de una mdquina Clase E se muestra en la figura 1.5.

No hay decodificador de salidas ni decodificador de estado siguiente. Por lo tanto,
las salidas del elemento de memoria son las salidas a mundo exterior.

12
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u ............... l

Elemento de memoria
CLK| BANCO DE FLIP-FLOP’s

1

Salidas al mundo exterior

Figura 1.5. Diagrama de bloques de una méquina clase E

Las entradas a elemento de memoria son las entradas del mundo exterior,
como se puede ver en la figura 1.5, estas mdquinas son precisamente los flip-flops.

1.3 Disefio de circuitos secuenciales sincr 6nicos
1.3.1 Introduccion

Cuando se requiere disefiar un circuito digital combinacional o secuencial
es necesario aplicar algun agoritmo, alguna técnica de disefio. Para el disefio de
circuitos combinacionales la técnica es mediante la elaboracion de una tabla de
verdad que relacionalas salidas con las entradas del circuito, esdecir, lafuncion
de transferencia del circuito esta dada por unatabla de verdad. En el caso de los
circuitos secuenciales, una de las técnicas de disefio es el diagrama de estados.

1.3.2 El diagrama de estados

Con el fin de evitar definiciones complicadas y confusas, un diagrama de
estados se define, en este libro, sencillamente como: “un grdfico formado por
simbolos especiales (6valos o circulos) y segmentos de recta dirigidos, que des-
criben grdficamente el comportamiento o funcionamiento de un circuito o md-
quina secuencial” .

El proceso de disefio de un circuito secuencial, mediante latécnicade diagra-
mas de estado, se puede resumir en los siguientes términos:

* Se analiza las especificaciones que debe cumplir el circuito que va a
disefarse.
13
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e Sedibujaun diagrama de bloques que represente d circuito. Este diagra
ma de bloques debe tener identificadas con claridad las entradas y salidas.

* Seestablecelarelacion que existe entrelas salidasy entradas (lafun-
cion de transferencia), relacion que esta dada por las especificaciones
de funcionamiento que debe cumplir €l circuito que va a disefiarse.

» Se elabora un algoritmo mediante simbolos especiales (el diagrama
de estados) que describe graficamente el funcionamiento del circuito.

* Seimplementael circuito.

La figura 1.6 muestra la representacion de un estado con las partes que lo
conforman, su simbolo es un ovalo o puede ser un circulo.

A nivel de circuito, un estado se identifica de la siguiente manera:

* Un estado, medido en tiempo, queda determinado por el tiempo que
duraun ciclo o periodo del relgj.

* Unestado se identifica también por su cédigo. El codigo de un estado
son los bits que se encuentran almacenados temporamente en las
sdlidas Q de los elementos de memoria, los flip-flops.

Desde el punto de vista de un diagrama de estados, a un estado se identifica por:

 Suforma
e Sunombre

e Sucodigo

Laforma es un évalo o un circulo. Su nombre puede ser cualquier nombre,
normal mente son letras y/o nimeros simples (a, b, €1, etc.). Su cédigo son las
combinaciones de bits que se asigha a cada estado.

La figura 1.6 a) muestra un estado y contiene: una forma (6valo), un nombre y
un cédigo. La figura 1.6 b) muestra un ejemplo de un estado con su forma, su nom-
bre y su cddigo. En la figura 1.6 b), el nombre del estado es a y el codigo es 1010.

14
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Nombre
Cédigo

a) b)

Figura 1.6 Representacién de un estado

El nimero de bits del cédigo de un estado depende del nimero de estados
diferentes que tenga un diagrama de estados. Asi, si hay dos estados, se requiere
un bit para identificar a cada uno; un estado tendria el cddigo O y el otro el codigo
1. Si existen cuatro estados, se necesitan dos hits, y los codigos de los estados
podrian ser: 00,01, 10 y 11. Para representar seis estados se requieren 3 bits y los
codigos podrian ser: 000, 001,010,011, 100 y 101 y sobrarian dos c6digos. En
general, el nimero de estados diferentes que se pueden generar con n bits es: 2n,
donde n es el nimero de bits. Si hay 12 estados, se requieren al menos cuatro bits,
= 16, de las 16 combinaciones se utilizarian 12 y qudarian cuatro libres.

La figura 1.7 muestra la representacion temporal de un estado. Cada estado
duraunciclo dereloj y, en cada estado, €l circuito debe realizar alguna accion.

N .
Voltios

> <&

Estado Estado Estado Estado Estado

»| € >
> | € >

A
y

A
v
A

Tiempo (segundos)

Figura 1.7. Representacién temporal de un estado

La figura 1.8 muestra un ejemplo de un diagrama de estados para una ma-
guinaMealy. En una maguinaMealy, las salidas a mundo exterior dependen del
estado presente, asi como, de |as entradas del mundo exterior.

Los segmentos de rectas dirigidas indican el cambio de un estado a otro o
incluso el retorno al mismo estado. Las entradas del mundo exterior definen cual
serd el estado siguiente. En cada estado, también se puede generar una salida o
un grupo de salidas.

15
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En la figura 1.8, si un observador se ubica en el estado a, este es entonces el
estado presente. Del estado presente ay dependiendo de los valores de las entra-
das externas, € estado siguiente podria ser el estado b o €l estado c.

Estado presente
a

Entradas / salidas

Entradas / salidas

Estradas / salidas

Estado siguiente al Estado siguiente al
estado a estado a

Figura 1.8. Un diagrama de estados con sus partes

En cada estado, se puede generar 0 encender salidas.
Ejemplo 1.1

Disefie un circuito secuencial sincronico, tipo maguina Mealy, que genere
los siguientes cédigos en forma indefinida: cédigo 1: 00, 01, 10,11, y cédigo 2:
11, 10, 01, 00. La eleccion del codigo se realiza mediante la sefial x. Si x estaen
nivel alto, el cédigo que se debe generar es el primero. Si x esta en nivel bajo,
el codigo que se debe generar es el segundo. Por la sefial de entrada X se debe
consultar solo en el estado deinicio.

Para disefiar este circuito se aplican los pasos de disefio indicados en las
lineas anteriores

Paso 1. Se analiza las especificaciones que debe cumplir el circuito que se va
disefiar.

Segun las especificaciones dadas, se requiere disefiar un circuito que genere
dos cddigos diferentes de dos bits cada uno. Laeleccion del codigo serealizame-
diante la sefial de entrada X, de esta descripcion se concluye que el circuito debe
tener una entrada a la que se va a llamar X. El reloj del circuito es otra entrada y
normalmente se le denomina CLK. Las salidas son dos, y se lesdenominaA 'y B.
En Ay B van aestar los codigos solicitados.

16
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Paso 2. El diagrama de bloque que representa al circuito se muestra en la
figura 1.9, tiene una entrada X a parte del reloj y dos salidas Ay B.

X A
— —>
Circuito Secuencial
CLK sincrénico B N

Figura 1.9. Diagrama de bloque

Paso 3. La relacién que existe entre las salidas y entradas es la siguiente:
cuando la entrada X es verdadera, la salidas A y B deben generar el cédigo: 00,
01,10, 11 y si laentrada X es falsa el cédigoen Ay B es: 11, 10,01, 00.

Paso 4. Se construye el algoritmo de funcionamiento del circuito mediante
un diagrama de estados.

El diagrama de estados se construye partiendo de un estado cualesquiera, por

(TIPS

ejemplo el estado “a”, que se muestra en la figura 1.10.

De acuerdo alas condiciones del gjercicio solo en este estado se pregunta por
el valor de la entrada X, si X=1 se genera el codigo 00, 01, 10,11 en Ay B, de lo
contrario se genera el cédigo 11,10,01,00,en Ay B, como se ve en la figura 1.10.

Note en la figura 1.10 que se utiliza el simbolo “® “para indicar la condicién
no importa, es decir, puede ser un “1” 16gico o un “0” légico, de acuerdo con
las condiciones del disefio solo se debe preguntar por la entrada x en el primer
estado; de ahi que, en el resto de los estados, la entrada “X” es una condicién no
importa, X= ® simbdlicamente.
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Figura 1.10. Diagrama de estados del ejemplo 1.1

Ejemplo 1.2

Disefie un contador binario de tres bits. Realice solo € diagrama de estados.

Paso 1. Se analizan las especificaciones que debe cumplir el circuito que se va
adisefiar.

Se pide disefiar un contador binario de tres bits. Con tres bits, e nimero de
combinaciones posibles es siete. El contador debe contar del cero a siete. No

hay ninguna sefial de entrada aparte del reloj; por lo tanto, la cuenta debe ser solo
ascendente y cambiar con cada flanco de subida del reloj.

Paso 2. El diagrama de bloques. El contador es de y tres bits y se necesitan 3
salidas una por cada bit (X, Y, Z); no hay ninguna entrada (excepto el CLK). Se
debe definir con claridad qué tipo de mdquina se va a disefiar. Se pide una tipo
Mealy o Moore.

La figura 1.11 a) muestra el diagrama de bloques general del contador. En
este caso como no hay sefiales de entrada al blogue de la logica de las salidas
condicionales, la mdquina tiene que ser una maquina tipo Moore, en la figura
1.11 b) se muestra el diagrama general de una maquina Moore y en la figura 1.11
c¢) & diagrama de bloques del contador como una méaquina Moore. Las salidas
del contador deben ser encendidas en cada estado. Como el codigo generado por
el contador no serepite, se puede escribir las salidas del contador como el codigo
de cada estado, simplificando de esta manera el bloque de salidas condicionales.
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Contador
Binario de
CLK Tres Bits
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Elemento de memoria
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Figura 1.11. Diagrama de bloques a) del contador, b) de una maquina Moore, c)
el contador como una maquina Moore.

Paso 3. Del diagrama de estados, figura 1.11 c), se puede concluir que las sa-
lidas X, Y y Z del contador dependen solo del estado de la maquina. Ademas, si el
codigo delas salidas esigual al codigo de los estados, entonces, se puede eliminar
el bloque de légica de las salidas condicionales. La méquina, por consiguiente, es
Moore sin decodificador.

El diagrama de bloques del contador, muestra en la figura 1.12. En esta se pue-
de ver que las salidas del contador son las mismas salidas Q de los flip-flops.

El diagrama de estados se inicia en el estado “a” como muestra la figura 1.13.
Como no hay entradas, desde € mundo exterior y € codigo que debe generarse
no se repite, se puede asignar € mismo codigo de cada estado, QX, Qy, Qz, alas
salidas del mundo exterior X, Y, Z. Son necesarios tres flip-flops paratener ocho
estados diferentes (23=8), como muestra la figura 1.13.

Se asume que el contador es sensible al flanco de subida del reloj. Con el primer
flanco del reloj, nace el estado “a”. Las salidas del contador son: XYZ=000= Qx-
QyQz. Con el siguiente flanco, del estado “a”, se pasa al estado “e” y XYZ=001=
QxQyQz. Con el siguiente flanco, del estado “e”, se pasa al estado “f”’, donde
XYZ=010= QxQyQz. Con el siguiente flanco, del estado “f”’, se pasa al estado “g”
donde XYZ=011= QxQyQz. Con el siguiente flanco, del estado “g”, se pasa al

estado “h” donde XYZ=100= QxQyQz. Con el siguiente flanco, del estado “h”, se
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pasa al estado “d” donde XYZ=101=QxQyQz. Con el siguiente flanco, del estado
“d” se pasaal “c” donde XYZ=110= QxQyQz. Con el siguiente flanco, del estado
“c” se pasaal “b” donde XYZ=111= QxQyQz. Con el siguiente flanco, del estado
“b” se pasa al estado “a” donde XYZ=000= QxQyQz y, de aqui, el ciclo se vuelve
a repetir en forma indefinida.

Entradas del mundo

Jexterior \T

Légica de transformacién y
mezcla de las entradas y
salidas

Elemento de memoria
CLK

|
v
Y

X Z

Figura 1.12. Diagrama de bloques del contador
Paso 4. Implementacién. Para implementar el circuito, se debe definir el tipo
deflip-flops que sevaadutilizar como elemento de memoria. Paraeste g emplo, se
eligeflip-flops D. El diagrama de la figura 1.12 debe incluir tres flip-flops tipo D;
por lo tanto, debe ser modificado. La figura 1.14 muestra el diagrama de bloques
modificado para tres flip-flops.

Figura 1.13. Diagrama de estados del contador de tres bits
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La figura 1.14 muestra que el tnico bloque que hay que disefar es el de la 16-
gicadetransformaciony mezcladelas entradasy salidas. Como es un bloque com-
binacional, se utiliza una tabla de verdad. La tabla debe tener las entradas: Qx, Qy,
Qz, que van del lado izquierdo de la tabla, las salidas del bloque son: Dx, Dy, Dz.

Qx (Qy | Qz

Légica de transformacién y
mezcla de las entradas y

salidas
DxDy Dz
Elemento de memoria
CLK
—p QxQy Qz

|
N
XY Z

Figura 1.14. Diagrama de bloques del contador con flip-flops D

Con estas consideraciones, se construye la tabla de verdad 1.1. La tabla se
llena primero con todas las combinaciones posibles para el estado presente; lue-
go, € estado siguiente se llena a partir del diagrama de estados, de la siguiente
manera. Cuando el circuito esta en el estado presente “a”, QxQyQz=000 el estado
siguiente debe ser el “e”, QxQyQz=001. Con el siguiente flanco de subida del re-
loj, del estado presente “g”, se pasa al estado siguiente “h”, donde QxQyQz=100.
Con el siguiente flanco de subida del reloj, del estado presente “h”, se pasa al es-
tado siguiente “d”, donde QxQyQz=010. Con el siguiente flanco de subida del re-
loj, del estado presente “d”, se pasa al estado siguiente “c”’, donde QxQyQz=010.

21



SISTEMAS DIGITALES SINCRONICOS Y VHDL
DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

Estado presente Estado siguiente SALIDAS
Q Q 9 |Q, Q, Q,|Db Db D
0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.1. Cédigo del estado presente y estado siguiente

Como laentrada D de un flip-flops es igual al estado siguiente, entones: Dx=
Qx+1, Dy=Qy+1yy Dz=Qz+1.

Las salidas D son: Dx= Qx /Qz + Qx/Qy+ /QxQy/Qz. Dy=Qx /Qz+ /Qy/Qz.
y, Dz=/Qz.

Ejemplo 1.3

Se requiere disefiar una méquina secuencial que reciba una secuencia infinita
de bits, un bit a la vez con cada flanco de subida del reloj. Cada tres bits de la
secuenciaforman un nimero. El dispositivo debe devolver el complemento ados
bits de cada nimero de tres. Elabore € diagrama de estados. El dispositivo debe
enviar por una salida bit a bit y, con cada flanco, el complemento, a dos bits del
numero.

La figura 1.15 muestra el diagrama de bloques del circuito que se va a dise-
fAar. Los bits que deben complementarse, ingresan uno a uno con cada ciclo del
reloj y, en lasalida, estd el valor complementado; x eslaentraday z eslasaida.
El algoritmo mediante el cual sevaaobtener el complemento ados de un nimero
es el siguiente: se examina el nimero desde el bit menos significativo, se busca
el primer uno. Este primer uno se degja como uno y €l resto de los bits se com-
plementan. Asi por gemplo, si e nimero es 011, su complemento ados es 101.
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X Circuito secuencial
—> . L.
sincrénico que z
CLK obtiene el
—

complemento a 2

Figura 1.15 Diagrama de bloques para el ejemplo 1.3.

La figura 1.16 muestra el diagrama de estados. Como se puede ver, se parte
de un estado llamado “a”. En este estado, se consulta el valor de la entrada de
datos; si el bit es0, sesigueun caminoy, si es 1, se elige otro.

071

Figura 1.16. Diagrama de estados del complemento a dos

Paraelaborar este diagrama se sigue la siguiente estrategia. Se supone prime-
ro que los tres bits que se reciben son cero, por lo tanto el “diagrama de estados”
pasa del estado a al estado b, del estado b al estado ¢ y finalmente del estado c
retorna al estado a. Este camino estd indicado en color rojo en el “diagrama de
estados’. Todas las salidas son cero porgue no se ha recibido ningun uno.

Luego €l andlisis se continua desde el estado C (el camino en color amarri-
I10), si la entrada es cero ya esta considerada, pero, falta el camino que se debe
seguir si la entrada es uno, si la entrada es uno, este seria € primer uno que se
recibe por lo tanto la salida en ese estado es uno.

El andlisis se sigue con e estado b. Falta considerar que sucede si la entrada
vale uno. De ser asi, este seriael primer uno que recibe el circuito en el estado b;
por lo tanto, lasalidavale uno, y se vaaotro estado que selellamad.
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Al llegar al estado d, ya se recibi6 € primer uno; por lo tanto, cualquier bit
gue se reciba debe enviarse complementado, y eso eslo que serealizaen e es-
tado d.

A continuacion, se ve que falta considerar qué pasa si, en €l estado a, se re-
cibe un uno. Este uno seriael primer uno que se recibey, por lo tanto, se enviaa
la salidacomo uno y el siguiente estado es el e. En este estado, cualquier bit que
se reciba debe ser enviado ala salida complementado; de ahi, €l siguiente estado
esel d, yaque, en este estado, cualquier bit que se reciba es enviado complemen-
tado.

Por otro lado, del estado e, podria irse a otro estado, por ejemplo, al h Y,
de este estado h, se deberiaretornar a estado ay cuaquier bit que se reciba en
este estado se enviaria ala salida complementado. Como se puede concluir, este
estado h seriaidéntico a estado d. De ahi que es mejor no crear otro estado sino
dirigirse a estado d.

Ejemplo 1.4
Elabore el “diagrama de estados” de un circuito secuencial sincrénico que

detecte tres unos seguidos, sin traslape, en una secuencia de bits infinita.

El diagrama de bloques se indica en la figura 1.16. Tiene una entrada deno-
minada X aparte del reloj y una salida llamada Y.

Para claridad en la figura 1.16, la relacion entre la entrada X y salida Y se
expresa como Fy esigual a X/Y.

X Circuito secuencial
sincrénico que Y
CLK detecta 1 111
etecta la sec

Figura 1.16. Diagrama de bloques del detector de secuencia 111
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Figura 1.17. Diagrama de estados para detectar la secuencia 111

Se supone que los bits van a ingresar por la entrada X al circuito, en serie
y con cada flanco del reloj. El circuito tiene una salida Y que debe encenderse
cuando la secuencia 111 ha sido detectada.

Como siempre, seiniciaen un estado, para este caso el estado a. Una buena
estrategia para detectar un codigo es asumir que se recibe el codigo que se esta
buscando y dibujar el camino o trayectoria directa.

Enlafigura 1.17, el camino estd en color verde. Luego, se va analizando cada
uno de los estados desde abgjo hacia arriba.

Si, en €l estado c, serecibe un cero, se pierde la secuencia. La salida debe ser
ceroy regresa al estado a.

Si, en el estado b, se recibe un cero, la secuencia se pierde y se retorna a
estado a. Esta trayectoria estd en la figura 1.17 en color amarrillo.

Si, en €l estado a, se recibe un cero, la secuencia se pierde y se debe quedar
en el mismo estado hasta recibir un uno. La trayectoria en la figura 1.17 estd en
color rojo.

Ejemplo 1.5

Disefie un circuito secuencial sincrénico que compare dos numeros de tres
bits. Los nimeros ingresan bit a bit y con cada flanco del reloj. El circuito debe
tener tres salidas que indiquen cuando el nimero esigual, mayor o menor.
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X I M
Y Comaparador de m
CLK | XeY )

Figura 1.18. Diagrama de bloques del comparador

El circuito que se va a disefiar debe tener dos entradas, aparte del reloj, que
se van a denominar X e Y vy, tres salidas, una denominada M, que se encenderd
cuando el nimero X sea mayor que el nimero Y; otra denominada m, que se en-
cenderd cuando el nimero X sea menor que el Y; y una tltima denominada I, que
se encendera cuando los nimeros X e Y sean iguales.

La relacion entre las entradas y las salidas se denomina F=XY/Mml, el diagra-
ma de bloques del circuito se muestra en la figura 1.18. Esto significa que el primer
bit en diagrama de estados representa a X, el segundoaYyMaX>YmaX<Yel
a X=Y. En la figura 1.19, se muestra el diagrama de estados del comparador.

10/000 F=XY/Mml

11/000 | 00/000

01/000

g

@@31100

@3/100 G@3/010 00/001
01/010
10/100
11/001

Figura 1.19 Diagrama de estados del comparador

26



Wilson Balde6n y Verénica Mora

El diagrama de estados de la figura 1.19 se inicia en el estado a. Se asume al
inicio que los nimeros X e Y que se reciben son todos ceros, trayectoria de color
azul, en el estado a XY=00 y MnI=000. Del estado a, se pasa al estado b. En este
estado XY=00 y MnI=000. Del estado b, el siguiente estado es el ¢ y alli XY=00
y MnI=001.

El andlisis contintia desde el estado c. Alli se deben analizar todas las com-
binaciones posibles de las entradas. Se ha analizado solo para XY=00 y faltan
XY=01, XY=10y XY=11.

Si XY=01, entonces X<Y y la salida que se enciende es m que representa a
X<Y. Esto se escribe como: XY=01/MmI=010.

Si XY=10, entonces X>Y y la salida que se enciende es M que representa a
X>Y. Esto se escribe como: XY=01/MmlI=100.

Si XY=11, entonces X=Y y la salida que se enciende es I que representa a
X=Y, Esto se escribe como: XY=11/MmlI=100.

De esta manera, € estado ¢ queda completamente cubierto. Es decir, se han
considerado todas las trayectorias posibles desde el estado c, debido atodas las
combinaciones de las entradas X e Y.

En el estado b, solo se ha considerado la trayectoria para XY=00. Falta con-
siderar el resto de las combinaciones: XY=01, XY=10y XY=11.

Si XY=01 en el estado b, entonces X<Y, ya que, para llegar del estado a al
estado b, se cumplié que XY=00; es decir, hasta ahi los nlimeros son iguales.
Por lo tanto, si XY=01, obligatoriamente X<Y y se dirige del estado b al estado
siguiente que es el d, donde, independiente de los valores de X e Y, se cumple que
X<Y. En el estado d, se enciende la salida m que representa a X<Y, y se escribe
como: XY=0@/MmI=010. Debido a que XY= en el estado d, se han conside-
rado todas |as trayectorias posibles para todas las combinaciones de las entradas
X e Yy el estado queda completamente cubierto.

En el estado b, para XY=10, X>Y ya que, para llegar del estado a al estado b,
se cumplié que XY=00; es decir, hasta ahi los nimeros son iguales. Por lo tanto,
si XY=10 obligatoriamente X>Y, y se dirige del estado b al estado siguiente que
es el e, donde, independiente de los valores de X e Y, se cumple que X>Y. En
el estado e, se enciende la salida M que representa a X>Y, y se escribe como:
XY=0@A/MmI=100. Debido a que XY=0@ en el estado e se han considerado
todas las trayectorias posibles para todas las combinaciones de las entradas X e Y
y el estado queda completamente cubierto.
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En el estado b, para la combinacion de las entradas XY=11, hasta aqui
X=Y, ya que para llegar del estado a al estado b, se cumpli6é que XY=00; es
decir, hasta aqui los nUmeros son iguales. Por |o tanto, el siguiente bit, de
la combinacién XY definirdn si X<Y o X>Y o si X=Y, pero, precisamente
esas combinaciones son realizadas en el estado c, por o que, del estado b,
el siguiente estado es el c.

De estamanera, el estado b queda complemente cubierto y falta analizar
el estado a.

En el estado a solo se ha considerado la trayectoria para XY=00, faltan
las otras tres posibilidades XY=01, XY=10y XY=11.

En el estado a, cuando XY=11, si X<Y o0 X>Y o X=Y dependera de los
dos siguientes bits; pero los estados b y ¢ realizan precisamente ese anélisis.
Por lo tanto, del estado a, el estado siguiente es b para XY=11.

En el estado a, cuando XY=10, definitivamente X>Y (en el estado a esta
el bit més significativo) y, por lo tanto, el reset o de los valores de XY no
importa. De ahi que, del estado a, el siguiente estado es el f y, del estado f,
el siguiente estado es el e, porque, en ese estado, se enciende la salida M
que significa X>Y.

En el estado a cuando XY=01, definitivamente X<Y (en el estado a esta
el bit mas significativo) y, por lo tanto, el reset o de los valores de XY no
importa. De ahi que, del estado a, el siguiente estado es el gy, del estado g,
el siguiente estado es el d, porque en ese estado se enciende la salida m que
significa X<Y.

1.3.3 Implementacion de diagramas de estados

Para implementar un diagrama de estados se debe definir a qué tipo de
maquina representa y esto esta intimamente ligado con la relacién que hay
0 no entre las entradas y salidas.

Hay que recordar que, si las salidas dependen tanto del estado de la ma-
guina asi como también de las entradas la méquina es una maquina Mealy;
si, por el contrario, las salidas no dependen de las entradas sino solo del
estado de la maguina, la méquina es una méaquina Moore.

En todo caso, como se indicé en el capitulo 1 existen varios tipos de
madaquinas y son:
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e Clase A o maguinaMealy

* Clase B o méquina Moore

* Clase C o maquina Moore sin decodificador de salidas
* Clase D o memorialook -up

* ClaseC

L os circuitos secuencial es sincrénicos pueden ser disefiados como una mé&
quina Mealy, una Moore o a una Moore sin decodificador de salidas.

Definir a qué médquina representa el diagrama de estados es simple. S hay
presenciade entradas y salidasy las salidas dependen del estado de la méaquina
(las salidas Q de los flip-flops) asi como también de las entradas externas, la
maquina es de tipo Mealy. Si las salidas dependen solo del estado (codigo) de
esta, la méquina se denomina Moore.

Las maquinas clase A (Mealy) o B (Moore) tienen tres bloques que son:
el decodificador de estado siguiente, el decodificador de salidas y el bloque de
memoria.

El blogue de memoria esté4 conformado por algun tipo de flip-flops, asi, en
realidad se debe disefiar solo dos de los tres bloques puesto que los flip-flops
son circuitos cuya estructura es conocida. Es més, todavia existen en forma de
circuitos integradosy lo Unico que hay que hacer es elegir untipo de ellos, los
dos bloques que deben ser disefiados son de tipo combinacional y la herramien-
ta de disefio es latabla de verdad.

En realidad, latarea méas dificil en el disefio de circuitos secuenciales es el
desarrollo del algoritmo que describa lafuncion o funcionamiento del circuito,
algoritmo que es representado mediante simbolos especiales, en este caso los
simbolos de un diagrama de estados.

Como se va constatar mas a delante, 1a implementacién de un diagrama de
estados es en realidad una tarea mecanica, pues solo hay que elaborar la tabla
caracteristica para cada bloque, encontrar las expresiones booleanas e imple-
mentar.

A continuacion se presentan varios €y emplos de disefio e implementacion
de circuitos secuencial es sincrénicos.
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Ejemplo 1.6

Disefie un circuito secuencial sincrénico que detecte el cédigo: 110 en tres

muestras consecutivas. Use flip-flops tipo D para implementar e blogue de me-
moria.

El diagrama de bloques del detector de secuencia se indica en la figura 1.20,.
El diagrama de estados estd indicado en la figura 1.21. y el tipo de mdquina en
la figura 1.22.

X
Detector de codigo Y >
CLK | 110

Figura 1.20. Diagrama de bloques del detector de cédigo

En la figura 1.20, se supone que los bits ingresan, por la entrada X, uno a uno
y con cada flanco de subida del reloj. El circuito analiza la cadena de bits y debe
encender la salida Y cada vez que la secuencia pedida es detectada.

Una buena estrategia para disefiar detectores de codigo es asumir que € cir-
cuito recibe directamente el codigo buscado. Asi, en el estado a, recibe el primer
uno; luego, en e estado b, recibe el segundo uno y, en €l tercer estado, c, recibe
un cero.

Luego se va analizando cada estado. Se inicia en el Ultimo estado, en este
caso €l c. Faltaanalizar si laentradarecibe un uno. Si este esel caso, lasecuencia
se perdio, pero, este uno puede ser parte de la secuencia asi que hay que conser-
varlo, y laforma de conservar este uno es regresando a estado c. De estaforma
gueda cubierto completamente el estado c.
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Figura 1.21. Diagrama de estados del detector de cédigo 110

En el estado b, falta analizar qué pasa si |a entrada es cero. Con este bit, se
pierde la secuenciay el circuito debe retornar al estado a. Esto cubre completa-
mente el estado b.

En e estado a, falta analizar si 1a entrada recibe un cero. La secuencia se
pierdey el circuito debe quedarse en ese estado hasta que reciba un uno queesel
primer bit de la secuencia.

En el diagrama de estados de la figura 1.21, se ve claramente que la salida Y
depende del valor de la entrada X; por lo tanto, este diagrama representa a una
maguinatipo Mealy.

En la figura 1.22, se muestra el diagrama de bloques de la maquina tipo
Mealy y el diagrama de bloques general del detector de secuencia.

Como se puede concluir, dos bloques deben ser disefiados: el decodificador
de estado siguiente y el decodificador de salidas.

El diagrama de estados tiene tres estados diferentes por 10 que se necesitan
dos{lip-flops, a uno sele denominaay al otro b. Sus entradas son Day Dby sus
salidas, Qay Qb.
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CLK

Légica de transformacion y
mezcla de las entradas y
salidas

Elemento de memoria
CLK

Contador
Binario de
Tres Bits

a)

A

Légica de las salidas
condicionales

Y

\%4

b)

Figura 1.22. Diagrama de bloques del detector a) general, b) maquina Mealy

En la figura 1.22 se ve el diagrama de bloque del detector de secuencia como
una méquina tipo Mealy, el decodificador de estado siguiente o bloque de légica
de transformacion de las entradas y salidas tiene tres entradas Qa, Qb y X,y dos

salidas Day Db.
El bloque de laldgica de | as salidas condicionales tiene tres entradas Qa, Qb,
X ylasaliday.

La tabla de verdad para el disefio simultdneo de los dos bloques es la 1.2.
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Légica de transformacién y
mezcla de las entradas y
salidas

Da Db

Elemento de memoria

Qa|1Qb

CLK

Légica de las salidas
condicionales

Y

v

Figura 1. 23. Diagrama de bloques del detector como maquina Mealy.

De la tabla caracteristica 1.2 se encuentran las ecuaciones booleanas para
DA,DbeY.

Da= Qb X +Qa X
Db= /Qa /Qb.X
Y= Qa./X

Q
o
Q
S

Qatl Qb+l| Da Db
0 0

P P PR, OOOOoO
P OO FrR P OO
B O R OFRr O R OfX
R OFP, OO
O o0 oo R
P OFP, O OO

O 0o oo r o
O O O O R

Tabla 1.2. Tabla para el disefio del detector de secuencia
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Ejemplo 1.7

Obtengalatablade verdad para disefiar un circuito secuencid sincrénico que di-
vidaun nimero detresbits parados. Ladivision debe ser solo entre nimeros que den
unadivisién exacta. Hagalos diagramas de bloques que se requieran, latabla de ver-
dad para la implementacion de los decodificadores de estado siguiente y de salidas.

Para los nimeros que son divisibles para dos, € circuito debe enviar asu sdida
el resultado de ladivision para dos. Paralos niUmeros que no son divisibles para dos,
€l circuito debe enviar asu salidae mismo nimero.

Con treshits se pueden tener nlmeros en e rango de cero asiete. Los Unicos nu-
meros que divididos para dostienen un residuo de cero son, € seis,  cuatroy € dos.

El diagrama de bloques del circuito que debe disefiarse se muestra en la figura
1.24. El circuito tiene tres entradas X, Y, Z y tres salidas S1, S2, S3.

_X
Y .. ) 5 SI
—»  Circuito secuencial
Z , sincrénico - » S2
CLKE ——» S3

Figura 1. 24. Diagrama de bloque del circuito que divide para dos

El diagrama de estados se muestra en la figura 1.25.

1/000  0/000

Figura 1.25. Diagrama de estados del circuito que divide para 2
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De la figura 1.25, la tabla de verdad para el disefio del decodificador de esta-
do siguiente y de salidas es como se indica en la tabla 1.3.

Qa Qb Qc Qatl Qb+l Qc+tl| Da Db Dc S1 S2 S3

[ERN

0O O 0 0 1 0O O

PR PR RPRPFRPRPRPRPRPRRPRPPFPOOOOCOOODO
_ O r O r O FrPr O RFRP O RFRORFR O O|X

P PP PRPOOOOFRPRFREREREROOO
P P OORPFPROOFRRFR OOLRIBRO
OO R R OO0 OB OO0 Fr O
O O R OO0 OO0 OB OO0 0 R
OO R R OO OO H OO0 O O o
O O R RrRrOOOoODCOEHETHBHT OO ORrR O
OO r OO0 0o o0& B OO0 RO
©OC O R R OOOO OB OO0 O o o
_ O O 0O R OO0 O OO0 OO0 OO O
_ R O 00O R OO0 0O 00000 O
_ R OO R OO0 0O 00 R OO0 0O

Tabla 1.3 Combinaciones posibles para los decodificadores.

De la tabla 1.3, se encuentran las ecuaciones booleanas y se implementa el
circuito. Se pueden utilizar dispositivos como multiplexores y/o decodificadores
paraimplementar estatabla.

Ejemplo 1.8

Disefie un circuito secuencial que divida la frecuencia del CLK para 2.

Tomando como referencia el diagrama de bloques de un flip-flops tipo D,
se puede ver que, si se realimenta la sefid /Q hacialaentrada D del flip-flops, la
salida Q va en forma alternante de O a 1 y de 1 a O con cada flanco del CLK. El
diagrama en el dominio del tiempo se puede apreciar en la figura 1.27.
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Set
S
D ! D Q Q
R
Clear/Reset

Figura 1.26. Diagrama del F/F D como divisor de la frecuencia del reloj

A
CLK ) uy | . R
" Estgdo | Estddo | Estddo | Estddo .
>
A
Q
>
Tiempo (segundos)
Figura 1.27. La salida Q_del flip-flops D.
Ejemplo 1.9

Disefie un circuito secuencial, que divida la frecuencia del CLK para 4

Tomando como referencia el diagrama de bloques de la figura 1.26, se puede
ver que, s se realimenta la sefial /Q hacialaentrada D, lafrecuenciade lasalida
Q se divide para 2, por tanto, si la salida Q se conecta a la entrada del CLK del
otro bloque, la frecuencia de la salida Q2 seré%/Z es decir %. Si se afiade otro

bloque en cascada, la frecuencia se seguira dividiendo para 2 figura 1.28.
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Set | Set
S S
D D Q Q D D Q Q
CLK CLK () /Q CLK CLK () /Q
R R
Clear/Reset Clear/Reset

Figura 1.28. Dividiendo la frecuencia del reloj para 2 y para 4.

Ejemplo 1.10

Parael gercicio anterior encuentre larelacién matematica entre lafrecuencia
y el nimero de flip-flops.

Ntimero de F/F

oo CETEER 1|1 213|456 7] ¢8| 9
Frecuencia de la fo| fo | fo | fo fo | fo | fo | fo fo
salida Q de cada —_ —_= = =] = —= = | == | —
Flip-Flop 2 4 8 16 32 64 | 128 | 256 | 512

Tabla 1.4. Namero de flip-flops en cascada y frecuencia

Cada salida Q de cada flip-flops en cascada divide la frecuencia de su reloj
por dos. La tabla 1.4 muestra la relacion entre la cantidad de flip-flops y la fre-
cuencia de la salida Q. La tabla 2.4 se puede escribir como la tabla 1.5.

De la tabla anterior, se deduce que la frecuencia de la salida Q del Nsimo
flip-flops esta dado por:
fo

fQN=@
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Nimero de Flip-Flops cees

cascada 1 2 3 4 5 6 7 . N
Frecuencia de la fo | fo | fo | fo | fo | fo fo | .. | fo
salida Q de cada — | =2 535l ol ool ol o —=
Flip-Flop Q' @2 @ @ @Ol .. | @

Tabla 1.5. Relacién entre flip-flops en cascada y la frecuencia del reloj

Ejemplo 1.11

¢Se puededecir queel circuito del gjercicio anterior es secuencial sincronico?

Es un circuito secuencial, pero debido a que el CLK no es comin atodos los
Aip-flops se podria decir que, desde el punto de vistadel CLK es asincronico.

Ejemplo 1.12
¢Se puede aplicar la técnica de diagramas de estado para analizar o disefiar
circuitos como € del gercicio anterior?

No, porgue la técnica que se esta estudiando solo es aplicable cuando los
relojes de los flip-flops estén todos conectados a un solo reloj que es €l reloj del

sistema.
1.4 Contadores

Un contador es un circuito secuencial sincrénico que pasa por un nimero de
estados predeterminados.

Los contadores son utilizados para:

1. Generar un cédigo en sus salidas con cadaciclo del reloj.

2. Contar y almacenar el nimero de veces que una sefial de entrada se
ha hecho verdadera.

3. Generar retardos de tiempo.

Una forma de clasificar a los contadores es tomando en cuenta los siguientes
pardmetros:
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1. El nimero de bits de salida. Ejemplo, contador de dos bits. Estetiene
dos lineas de salida una para cada hit.

2. El nmero de estados por los que atraviesa. Por ggemplo, si € diagra-
ma de estados del contador tiene seis estados es un contador modulo
6.

3. Lasecuenciaque genera.
4. Sincrénico o asincronico.

5. Por el modo de operacion: modo simple o multimodo.

L os contadores suelen especificarse por los siguientes parametros:

1. Modo de operacion

2. Numero de bits de salida
3. NUmero de modulo

4. Tipo de codigo

Por g emplo se puede tener un contador de modo simple, tres bits de salida,
modulo 6, o seis estados, c6digo binario.

El diagrama general de bloques de un contador de modo simple es el que se
indica en la figura 1.29.

Decodificador de
siguiente estado

CLK Flip-Flops CLR

salidas

Figura 1.29. Diagrama de un contador de modo simple

39



SISTEMAS DIGITALES SINCRONICOS Y VHDL
DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

Como se puede observar, el diagrama es parecido a de unaméquinaclase C
sin entradas externas en el decodificador de estado siguiente.

En un contador de modo simple, €l codigoy el nimero de estados por |os que
debe pasar estdn plenamente definidos.

L os contadores son las magquinas secuenciales sincrénicas mas faciles de di-
sefar, porque el nimero de estados estdn bien definidos.

Ejemplo 1.13

Disefie un contador binario que tenga las siguientes caracteristicas: modo
simple, tres bits de salida, cddigo de distancia unitaria y médulo 6.

Con tres hits de salida, € contador puede generar un codigo de hasta ocho
valores diferentes. Como el contador es modulo seis, de las ocho combinaciones
posibles solo debe utilizar seis 'y, para que las salidas tengan distancia unitaria
solo un bit de salida debe cambiar.

El c6digo que se va a generar es el siguiente: 000 — 001 — 011 - 010 — 110 —
100.

El diagrama de bloques del contador se muestra en la figura 1.30.

CLK
Contador de tres
bits, médulo seis y
CLK distancia uritaria
—

v v v

Qa Qb Qc

Figura 1.30. Contador modulo seis de tres bits
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El diagrama de estados se muestra en la figura 1.31.

a
QaQbQc
000

100

N

e c
110 011

Figura 1.31. Diagrama de estados para el contador de tres bits.

Como es un contador de modo simple, las salidas del contador son las salidas
Q delosflip-flops del elemento de memoria. El contador tiene una sefial de clear
(CLR) gue esta directamente conectada a los flip-flops y la funcién es poner a
cero las salidas de los flip-flops™s, y en este caso también a las salidas del con-
tador, cuando esta sefia es verdadera. ElI contador podria utilizar cualquier tipo
de flip-flops, €l tipo D, €l tipo T, el JK. Lo mas comun es que los contadores se
disefien con flip-flops tipo D por lasimplicidad de estos dispositivos.

La tabla para el disefio del decodificador de estado siguiente es la 1.6.

Qa Qb Qc [ Qatl Qb+l Qc+l Da Db Dc
0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0
1 1 1 b ¢ b ¢ b ¢

Tabla 1.6. Disefio del decodificador de estado siguiente
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L as ecuaciones paralas entradas de | os flip-flops son: Da= Qb/Qc; Db=/Qa /
Qb; Dc= Qb /Qc. La figura 1.32 muestra la implementacion.

Qe[
P>

/Qa

b
/QuiQb [~ ] &

> /Qb

Qb/Qc Qc
CLK —— D —

/Qc

CLR

Figura 1.32. Implementacién del contador

Ejemplo 1.14

Disefie un contador Johnson de cuatro bits, con un clear sincronico. Utilice
Aip-flops tipo D en laimplementacion. ElI codigo que generan estos contadores
es el siguiente:

0000
0001
0011
0111
1111
1110
1100

1000
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Lasefial de clear debe ser sincronica, es decir, debe estar sincronizada con el
reloj del contador. Asi, si lasefial de clear esverdaderay €l reloj es verdadero €l
contador debe poner en cero todas sus salidas; de lo contrario, € contador no se
resetea. Sincrono significa que trabaja en concordancia con el reloj. Las sefiales
asincronas, como su nombreindica, no trabajan en sincronia con €l reloj. Cuando
una sefial asincrona es verdadera, esta se gecuta independientemente del estado
en el que se encuentre el reloj. El diagrama del contador muestra la figura 1.33.

CLR
Contador
Johnson
CLK
B
v v v v

Qa Qb Qc Qd
Figura 1. 33. Contador Johnson de cuatro bits

El diagrama de estados para este contador se muestra en la figura 1.34.

a
QaQbQcQd
0000

Figura 1.34. Diagrama de estados del contador Johnson
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El diagrama de estados se inicia en el estado a. En este estado, debe generar
las salidas Qa, Qb, Qc, Qd = 0000 respectivamente. Con el flanco de subida del
reloj las salidas deben cambiar a Qa, Qb, Qc, Qd = 0001 respectivamente, y asi
sucesivamente hasta completar el cédigo, no hay sefiales de entrada y tampoco
un decodificador de salidas. Las salidas del contador son las salidas de los cuatro
flip-flops. La tabla 1.7 muestra la relacién entre las entradas y salidas.

Qb Qc

Q
o

Qd

Qat+l Qb+1Qc+1 Qd+l| Da Db Dc Dd

0

P PR PR P RPRPRRPOOODOOOORO
P PP R OO0OO0OORPRPRPEPEROOODO
P P OO RPRRPROORREROOLRLEPERO

PO PrPOPFRPOFRPFOPFPOPFP OFr OFr O

0

P PSS PRPE&SEE5ECO0OFRPESEEE O O

0

P PSSO OREESES RS O

0

PO O O0OFRPrESSERrE R

o
o

oo oo PrESESLE RS R PR
P PSP OSSO OO0
PP OSSO PFrESES LS e O
PO O O0OFrRrESSERrE PR
OO0 oL oOoOPrSEeLL PRSP PR

Tabla 1.7. Para el disefio del contador Johnson

1.5 Contadores multimodo

L os contadores multimodo, a diferencia de |os contadores monomodo, tienen
una sefia de control que precisamente controla el modo de operacion del dispo-
sitivo. Por ggemplo, la sefia de control puede hacer que e contador detenga su
cuentaoinvierta el sentido de la cuenta.
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Ejemplo 1.15

Disefie un contador ascendente/descendente, modulo tres, distancia unita-
ria, con un clear sincronizado con €l reloj negado. El diagrama de bloques del
contador muestra la figura 1.35. Tiene una sefial de control A/D que permite que
el contador incremente o decremento su cuenta. Si A/D=1, la cuenta debe incre-
mentarse y st A/D=0 |a cuenta debe decrementar.

El diagrama de estados se muestra en la figura 1.36. Parte de un estado a en
donde genera el codigo 000. Si A/D=1, €l contador va a siguiente estado que es
el by generael cédigo 001. Si, en el estado a, laentradaA/D es cero, €l contador
vaal estado fy generael codigo 111y asi sucesivamente.

A/D
AV4

CLR

Contador

ascendente
CLK /descendente

—_—>
\Z \Z \Z v

Qa Qb Q¢ Qd
Figura 1.35. Diagrama de bloques del contador ascendente /descendente.
Hay que disefiar el decodificador de estado siguiente. Las salidas del conta-

dor sonlas mismas salidas delosflip-flops. La tabla 1.8 muestra el paso de estado
aestado de este contador.
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Figura 1.36. Diagrama de estados del contador ascendente/descendente

AID Qa Qb Qc [Qa+tl Qb+1Qc+l| Da Db Dc
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 0 1 1 0
0 0 1 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
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1 1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

Tabla 1.8. Tabla del contador de subida/bajada

Las ecuaciones booleanas son:

Da=/Qa/(A/D) + Qa/Qc/(A/D)+ /Qa QbQc
Db=/AD/Qa/Qb + /Qb(A/D)Qc + Qb/Qc(A/D)
Dc=/Qc

En la figura 1.37, se muestra la implementacion del circuito, no se han dibu-
jado las puertas | 6gicas, en su lugar, se han escrito |as ecuaciones booleanas para
cada entrada D de los flip-flops.

/Qa/ (A/D) + Qa/Qc/(A/D)+ /Qa QbQc

a
Da Q
>
CLK [/Qa
/AD/Qa/Qb + /Qb(A/D)QE + Qb/Qc(A/D). Qb
Db
r —
CLK |/Qb
/Qc Qc
CLK be
D> -
CLK [/Qc
CLR/CLK

Figura 1.37. Implementacién del contador ascendente/descendente
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La sefia clear (CLR) se sincroniza con € reloj realizando la operacion l6gica
AND con € reloj deloslip-flops. Nétese que & CLR se activacon € reloj negado.

1.6 Contadores asincr 6nicos

Las técnicas de disefio de circuitos secuenciales sincronicos estudiados en
este capitulo no son aplicables a circuitos que no tienen un reloj comdn (asin-
crénicos); por lo tanto, se debe aplicar otro método para disefiar este tipo de
Circuitos.

El disefio de contadores asincronicos es fécil redizarlo con flip-flops tipo
T, debido a su forma particular de funcionamiento, ya que mientras laentrada T
seaigual aly el reloj seaverdadero la salida Q cambia, conmuta continuamente
y con cada flanco del reloj, o visto de otra manera, la salida Q tiene la mitad de
la frecuencia del reloj, y s este reloj se aplica a una segunda etapa entonces la
salida Q de esta segunda etapa tendra una frecuencia que es la cuarta parte de la
frecuencia del reloj, y sl asu vez la salida Q de esta segunda etapa se aplica a
reloj de latercera etapaentonces lasalida Q de estatercera etapatendrala octava
parte de lafrecuencia del reloj.

También es factible conectar las salida /Q de cada flip-flops a reloj de la si-
guiente etapa, a continuacion se analizan |las dos estructuras.

Un contador descendente asincronico se muestra en la figura 1.38. Como se
puede ver lasalida QO del primer flip-flops es €l reloj del siguiente flip-flops, asu
vez lasalida Q1 de este Ultimo flip-flops es €l reloj del siguiente flip-flops.

CLK Q- CLK /Ql_ CLK QL

Q0 Q1 Q2

Figura 1.38. Contador descendente de tres bits

El funcionamiento de este contador se analiza etapa por etapa; primero se
analizalaetapa ala que esta conectada la sefial de reloj, en este caso, € flip-flops
que tiene la salida QO, el diagrama de tiempo de esta etapa se indica en la figura
1.40 con la sefial que estd en color rojo.
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Esta sefial QO que esta en color rojo se aplica al reloj de lasiguiente etapay
se obtiene la sefial Q1 de color azul en la figura 1.39. Esta sefial de color azul se
aplicaal reloj de la Ultima etapay se obtiene la sefial de color verde.

Debe notarse que cadaflip-flops cambiade estado siempre que €l reloj estéen
su transicion o flanco de subida.

De la figura 1.39, se puede ver que este contador formado con flip-flops tipo
T genera una cuenta que va desde €l nimero siete al nimero cero y repite esta
secuencia en forma indefinida. Como la cuenta es en forma descendente, a este
contador se lo llama contador descendente.

El contador que muestra la figura 1.40 es similar al contador de la figura 1.38 con
ladiferenciade quelasalida/Q de cadaetapa se conectad reloj delasiguiente etapa.

Se analiza en la misma forma que se hizo para el contador descendentey €l
diagrama de tiempo resultante se muestra en la figura 1.41.

CLK \l
1 1 ] ; 1 ] 1 4
' 1 ' : 1 ' ' t
1 0 1 0 1 0 1 0
QO ------- . T . 7T . T |_’
: : . : t
1 1 0 0 1 1 1 0
T I N R >
| i t
0| 1 1 1 0 0 0 0 ‘
7 6 5 4 3 2 1 0 ¢
Figura 1.39. Diagrama de tiempo del contador descendente
1 |T Q 11T Q 1T Q
CLK / CLK / CLK /
S Q \ X Q \ S QL
Q0 Ql Q2

Figura 1.40. Contador ascendente asincrono de tres bits
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Como se puede ver, la cuenta de este contador va desde cero hasta siete. Es
importante notar que cada flip-flops de este contador se activa con la sefid Q
negada, esto significa que cuando Q esté en el flanco de bajada, el flip-flops se
activa (cuenta) como muestra la figura 1.41.

CLK .
1 1 1 1 1 1 1 4
1 1 1 : 1 1 1 t
1 0 1 0 1 0 1 0
Q0
------- 1 UTTTTA ----_--I -------I_’
] ] ] ] t
0 1 1 0 0 1 1 0
Ql v A 4
--------------- , P T S AN
| ; t
Q2 0 0 0 1 1 1 1 0 R
I 2 3 4 5 6 7 0 t

Figura 1.41. Diagrama de tiempo del contador ascendente

Ejemplo 1.16

Elabore el diagrama de estados y la tabla caracteristica tanto para flip-flops
tipo D y T de un contador ascendente de tres bits. El contador debe contar desde
cero (000) hasta siete (111).

El c6digo que debe generar el contador es el siguiente: 000-001-010-011-100-
101-110-111. El diagrama de estados para este contador muestra la figura 1.42.

Figura 1.42. Diagrama de estados del contador ascendente de tres bits
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La tabla caracteristica 2.9 contiene las salidas para flip-flops tipo D y T. De
esta tabla se puede implementar el contador tanto con flip-flops tipo D asi como
también con tipo T.

Una vez que un diagrama de estados se ha implementado con algun tipo de
Sip-flops, por ggemplo con € tipo T, se puede implementar ese mismo diagrama de
estados con otro tipo de flip-flops, por gemplo con lostipo JK. Paraesto, o Unico
gue hay que hacer es convertir los flip-flops tipo T en flip-flops JK.

El proceso de conversién esidéntico acomo serealizo laconversion delatch
asincronicos; 1o Unico que hay que hacer es cambiar los latch asincronicos por
fip-flops, pero, vale insistir, latécnicadel proceso de conversion es exactamente
la misma.

Qa Qb Qc [Qatl1Qb+1Qc+tl | Da Db Dc |Ta Tb Tc
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Tabla 1.9. Entradas de los flip-flops D y T

Ejemplo 1.17

Expliqgue como analizaria un circuito secuencial sincronico a partir de su
diagramade circuito.

Con el diagrama de circuitos, €l proceso es exactamente contrario al proce-
so de diseno. En el proceso de disefio, se parte de las especificaciones que debe
cumplir € circuito, se realiza un diagrama de bloques, se realiza el diagrama
de estados; del diagrama de estados, se elabora la tabla caracteristica; de la ta-
bla caracteristica, se encuentran las ecuaciones booleanas y se implementan esta
ecuaciones con compuertas logicas; la tabla caracteristica también se puede im-
plementar directamente con multiplexores o decodificadores.
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En & proceso de andlisis se parte del circuito. Por o tanto, lo primero que
hay que hacer es identificar las entradas de los flip-flops que son las salidas del
decodificador de estado siguiente, y las salidas del circuito que son las salidas del
decodificador de salidas.

Luego se escriben las ecuaciones booleanas de cada entrada de cada flip-
flops, asi como |as ecuaciones booleanas de cada salida; de estas ecuaciones boo-
leanas, se elabora la tabla caracteristica; de la tabla caracteristica, se elabora el
diagrama de estados; y es este diagrama de estados precisamente el que describe
el funcionamiento del circuito.

Ejemplo 1.18

Analice el circuito que se muestra en la figura 1.43.

Lo primero que se debe hacer es comparar el bloque de laarquitectura de una
maguina secuencial sincronica (maguina Mealy) con el circuito que se vaaana
lizar. De este andlisis se identifican los bloques que contiene el circuito, y cudles
son las entradas y salidas de cada bloque, es decir, del bloque del decodificador
de estado siguiente y del bloque de decodificacion de las salidas.

Una vez identificado cada bloque, se procede a encontrar las ecuaciones boo-
leanas paralas entradas de cada bloque.

/Qa/ (A/D) + Qa/Qc/(A/D)+ /Qa QbQc

Da

CLK |/Qa

/AD/Qa/Qb + /Qb(A/D)QE + Qb/Qc(A/D). Qb
Db
> -
CLK |/Qb

/QC Qc
Dc

CLK

CLK |/Qc

CLR/CLK

Figura 1.43. Circuito propuesto para analizar
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De la figura 1.43, las entradas al decodificador de siguiente estado son Da,
Db y Dc Al decodificador de siguiente estado llegan las sefiales del mundo exte-
rior asi como las salidas de los flip-flops.

Las entradas a los flip-flops son Da, Dby Dc, las salidas del circuito son las
mismas salidas de losflip-flops, por lo tanto, el decodificador de salidas no existe
y no hay que escribir las ecuaciones bool eanas para este.

Las ecuaciones booleanas para cada entrada son:

Da=/Qa/(A/D) + Qa/Qc/(A/D)+ /Qa QbQc
Db=/AD/Qa/Qb + /Qb(A/D)Qc + Qb/Qc(A/D)
Dc=/Qc

Examinandas las ecuaciones anteriores, se puede concluir que la sefia A/D
debe ser laentrada desde el mundo exterior, puesto que, alas entradas del decodi-
ficador de siguiente estado llegan las entradas desde el mundo exterior asi como
las salidas de los flip-flops, paraeste caso, las salidas de | os flip-flops son Qa, Qb,
Qc y A/D debe ser la entrada desde el mundo exterior.

A partir de estas ecuaciones se elabora la tabla caracteristicay es la que se
muestra en la tabla 2.10. De la tabla 2.10, se elabora el diagrama de estados. Para
llevar a cabo esta tarea, se va leyendo fila por fila la tabla y dibujando cada esta-
do. Por gemplo, st A/D=0y Qa, Qb y Qc son 000 respectivamente, entonces el
estado siguiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 111 respectivamente.

A/D Qa Qb Qc |Qatx Qb+l Qc+l | Da Db Dc
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 0 1 1 0
0 0 1 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
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0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.10. Entradas a los flip-flops

S A/D=0y Qa, Qb y Qc son 001 respectivamente, entonces € estado si-
guiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 000 respectivamente.

Si A/D=0y Qa, Qb y Qc son 010 respectivamente, entonces el estado si-
guiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 001 respectivamente.

Si A/D= 1y Qa, Qb y Qc son 001 respectivamente, entonces € estado si-
guiente es Qat+1 Qb+1 Qc+1= 010 respectivamente.

Si A/D=1y Qa, Qb y Qc son 111 respectivamente, entonces €l estado si-
guiente es Qat+1 Qb+1 Qc+1= 000 respectivamente.

Este proceso se realiza con todas las filas de la tabla. El grafico del diagrama
de estados es el que muestra la figura 1.44.

Es necesario recalcar que este proceso de andlisis solo se puede aplicar acir-
cuitos secuencial es sincronicos.

Laformamas simple de reconocer a un circuito secuencial sincrénico es ob-
servando s en el diagrama de circuito hay un banco de flip-flops y S todos estos
Slip-flops tienen un reloj comun.
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Figura 1.44. Diagrama de estados del circuito analizado

Analizando el diagrama de estados de la figura 1.44 se puede concluir que,
cuando A/D = 1, las salidas generan el c6digo: 000-001-010-011-100-101-110-
111.

Cuando A/D=0, €l codigo que se genera es el 111-110-101-100-011-010-
001-000.

En cada estado, se verifica la sefial A/D, si esta es igual a uno, el circuito
pasa a un estado siguiente cuyo codigo es uno méas el valor del codigo del estado
presente; si A/D es cero, €l circuito va a un estado siguiente cuyo codigo es uno
menos el codigo del estado presente; por lo tanto, este dispositivo incrementa o
decrementa el valor de sus salidas dependiendo de la sefial A/D. En definitiva, el
circuito es un contador de incremento y decremento controlado por la sefial A/D.

1.7 Ejercicios propuestos

1. (Qué es un “diagrama de estados?

2. Explique cada parte que conforma un estado.
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3. (Como se identifica temporalmente un estado?
4. (Como se identifica un estado en un elemento de memoria?

5. Disefie un circuito que habré una cerradura el éctrica cuando el codigo 1,
3,4, 5, ha sido detectado, si un c6digo erréneo se introduce el circuito debe ir a
un estado de fallay permanecer en ese estado hasta que una sefia de reset sea
presionada por € usuario.

6. Un diagrama de estados utiliza tres bits en su codigo, con tres bits se
pueden tener hasta ocho estados diferentes; si solo se utilizan seis de los ocho c6-
digos, expligue ¢qué podria pasar si € circuito cae en alguno de los dos codigos
gue no se utilizan?

7. Proponga una solucion paraque € circuito del gjercicio anterior se recu-
pere automaticamente cuando caiga en un estado que no esté definido.

8. Disefie un circuito secuencial sincronico que obtenga e complemento
a dos de un numero de cuatro bits. Los bits Ilegan uno a uno con cada ciclo del
relgj. Utiliceflip-flops K paraimplementar el circuito.

9. Disefie un circuito secuencial sincrénico que genere cuatro ondas cuadra-
das desfasadas 90 grados una de la otra.

10.Disefie un circuito secuencia sincrénico que detecte la secuencia 01110
sin traslapamiento. Utilice flip-flops tipo T paraimplementar € circuito.

11. Disefie un circuito que genere en forma indefinida la secuencia: 0000-
0001-1110-1111- 1100. Utilice flip-flops tipo D paraimplementar € circuito.

12.Las sefides que enciende en sus salidas un circuito secuencial sincronico
tienen una duracion de un ciclo del reloj. Explique cdmo conseguiria que las sa
lidas solo duren la mitad del periodo del reloj.

13.S se conectan dos flip-flops tipo D en una estructura maestro-esclavo
¢qué se obtiene?
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2. INTRODUCCION A QUARTUS II
2.1 Introduccion

Quartus |1 es unaaplicacion informéatica desarrollada por Altera Corporation,
mediante la cual se programan dispositivos |6gicos programables como FPGA,
CPLD, entre otros. Pertenece a grupo de herramientas denominadas Computer
Aided Design (CAD). Altera desarroll6 Quartus 11 para programar los disposi-
tivos 16gicos programables que fabrica. Quartus Il es un software que ademés
permite analizar y sintetizar programas escritos en un lengugje de descripcion de
hardware (HDL).

Quartus II se encuentra en la actualidad (afio 2018) en la versién 15 (V15.0).
L as diferentes versiones se encuentran en la pagina de Alteray estan disponibles
desde la v2.2 hastala v15.0.

2.2 Como crear un nuevo proyecto en Quatrus||

Antes de crear un nuevo proyecto, se requiere tener alguna de las versiones
de Quartus 1, paralo cua hay que acceder alapaginaweb de Altera (www.altera.
com), crear una cuentay descargar alguna version de Quartus 1.

Hay dos ediciones de Quartus |1. Launaes laversion web gque es gratuitay la
otraeslade suscripcion.

Paracuaquieradelasediciones, laventanade descargaestal como seindicaen
la figura 2.1. Allf se elige una y la descarga inicia presionando el botén download.

[y om
B .

—— O

Figura 2.1. Ventana de descarga de Quartus II
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Unavez instalado este software, laprimerapantallade Quartus |1 que aparece
es la que se indica en la figura 2.2. Desde aqui, se puede crear un nuevo proyecto.
En laparte central, aparece laversion de descargay en el lado superior izquierdo
el Software de disefio. Quartustiene dos opciones el asistente paracrear un nuevo
proyecto (new Project wizard) y abrir un proyecto (open Project).

Figura 2.2. Ventana inicial de Quartus II

Para crear un nuevo proyecto, se hace clic sobre new Project wizard o se
puede también hacer clic sobre: file que estd en la barra del mend y elegir: new
Project wizard, con lo que aparece la ventana que se indica en la figura 2.3.

Esta ventana indica que el asistente le permite configurar algunas opciones
para el nuevo proyecto, entre estas se tiene:

Pt = e e n

Figura 2.3. Ventana con las opciones de configuracién
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Crear un directorio y asignar un nombre a proyecto, nombrar alaentidad de
maés alto nivel, incluir archivos de algun otro proyecto y librerias, la familia del
dispositivo y €l dispositivo programable elegido.

En la ventana demostrada en la figura 2.3 se hace clic sobre next. Aparece
la ventana 2.4, aqui se debe crear un directorio de trabajo que contendra el pro-
yecto. Para el caso de la figura 2.4 el directorio es: ejemplos glI, el nombre del
proyecto es: mi_primer_proyecto. Este nombre automdticamente se escribe en la
pestafia que esta inmediatamente abgjo, esto es, automaticamente se escribi6 €
nombre de la entidad de més alto nivel.

Sin embargo, el nombre de esta entidad puede ser modificado, y puede ser
distinto del nombre del proyecto, pero hay que tener especial cuidado en elegir €
nombre de la entidad ya que este debe ser e mismo nombre que tenga la entidad
de mas ato nivel.

oo o - ™ .. u

MRosn dnvn Woww, Say Lawes Team g

Figura 2.4. Ventana para crear un directorio de trabajo

Laentidad de mas alto nivel es la primera entidad que se declare en €l pro-
grama. Cuando se instala Quartus I, se crea un directorio por obligacion y se
llama: “qdesigns”.

Al hacer clic sobre next en la ventana de la figura 2.4, aparece la ventana que
se muestra en la figura 2.5. Aqui hay dos alternativas: se puede elegir un proyecto
modelo 0 uno vacio. Para el primer caso, Quartus |1 elige autométicamente un
proyecto modelo y lo Unico que se debe hacer es hacer clic sobre el botén next
hasta que aparezca una ventana: summary en donde se encuentre activo solo el
boton finish.
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Figura 2.5. Ventana de eleccién del proyecto

Paralasegundaalternativa, €l proceso esidéntico. Se debe hacer clic sobre el
boton Next hasta que aparezca la ventana de resumen (summary) que tiene activo
solo el botén Finish, figura 2.5. En este caso, se ha dejado también que Quartus
II elija la configuracion por Default. Si se vaatrabajar con algunafamiliaen par-
ticular y algun dispositivo especifico o se desea incluir alguna otra herramienta
EDA o algin archivo, se debe elegir la alternativa primera y configurarar cada
ventana que va apareciendo.

En cualquier caso una vez que se llegé a la ventana que se muestra en la figu-
ra 2.5 se debe hacer clic sobre el boton Finishy aparece la ventana 2.6 en la que
se puede empezar adesarrollar el proyecto.

— - v u

Figura 2.6. Ventana de resumen
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Figura 2.7. Ventana de trabajo de Quartus II

2.3 Disefio con Quartusl|

Hay dos formas de ingresar un disefio en Quartus Il. La primera se [lama
captura esquematicay lasegunda, mediante la escritura de codigo (un programa).

2.3.1 Captura esquemética

L a captura esquematica es un proceso muy parecido a que se desarrolla con
un simulador. El disefio se inicia con el ingreso del grafico del circuito en la
ventana de trabajo. A este circuito se aplican sefiales en sus entradas, se smulay
esta simulacion hace que € circuito responda generando las respectivas sefiales
de salida.

Con Quartus|l (QIl), paraingresar un circuito disefiado, se parte de laventa-
na de la figura 2.7, alli se elige file/new como se indica en la figura 2.8 y aparece
la ventana que se indica en la figura 2.9.

62



Wilson Balde6n y Verénica Mora

fe. S  Cuartus 8
e B e LA Sadngiirei e Miaanig Tl LRV

B e Aaes MG

J v N e | >
- S (AT=Z ' >
:
¥  Cywifrec L) i

B g

. horn

‘ R P AL

N e o ’

CEwm T, N AN eng ey . A

Figura 2.8. Ventana para crear un nuevo archivo

En esta ventana, se tienen varias opciones y son:

* Design files (archivos de disefio)
*  Memory files (archivos de memoria)
* Verification/debugging (archivos de verificacién y depuracién)

* Others file (otros archivos)

Para utilizar la captura esquemdtica, se selecciona la alternativa: Design files,
dentro de esta opcidn se encuentra Block Diagram/Schematic File. Al seleccionar
estaopcion y hacer clic sobre € botén ok aparece la ventana que se muestraen la
figura 2.10.

Esta ventana tiene tres &reas. La superior izquierda tiene informacion sobre
las caracteristicas ddl circuito que se va a disefiar como e nombre del proyecto,
el FPGA degido, entre otrainformacién. El area superior derecha eslade trabgjo.
Alli es donde se construye € circuito (se dibuja) elemento por elemento. El area
inferior es el lugar donde aparecen los mensgjes de error y avisos.
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Figura 2.9. Ventana para seleccionar la captura esquematica

- -
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Figura 2.10. Ventana en donde se ingresa el disefio

2.3.2 Ingresando un circuito con captura esquematica

La captura esquematica se expone mediante un ejemplo. Este consiste en
el disefio de un circuito que contiene una Unica puerta AND. La captura esque-

matica se inicia con la apertura de la ventana de la figura 2.10.

El gercicio es simple, pero pretende ser muy ilustrativo. Vale indicar que,
parala captura esquemética de circuitos mucho méas complicados, solo hay que

repetir estos pasos.
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Paraingresar € disefio (circuito) en el area de trabajo, se puede elegir unade
las siguientes tres opciones:

» Hacer clic sobre el icono delapuertaAND en labarraque se encuen-
trajusto sobre el area de trabajo (area con cuadricula).

» Hacer clic dos veces sobre el &rea de trabajo con el boton izquierdo.

» Hacer clic sobre €l areade trabajo con € boton derecho y seleccionar
insert/symbol.

Independientemente del método elegido se abre la ventana symbol que se
indica en la figura 2.11. Alli se debe hacer clic en la flecha del icono de la carpeta.

- LR ]

Figura 2.11. Ventana symbol

En la figura 2.12, se muestra la carpeta desplegada, alli se abre la carpeta
primitives y Se seleccionala carpetalogic. Dentro de esta carpeta, se encuentran
todos los circuitos 16gicos que estédn a disposicion para crear un circuito. Para
este caso se elige la puerta AND de dos entradas y aparece la ventana symbol de
la figura 2.12. Se hace clic sobre Ok y se tiene la ventana 2.13. La puerta AND
se puede colocar en cualquier parte del area de trabajo con solo hacer clic en €
lugar elegido.

Si el circuito contiene muchas puertas, el proceso serepite paracadacircuito.
Una vez que se tengan todos los circuitos en € area de trabajo se procede a unir
las entradas y salidas de cada uno de ellos hasta que se haya dibujado €l circuito
completo deseado.
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- “.om

Figura 2.12. Seleccién del circuito l6gico

. . o B > é A v : "1 ° N

Figura 2.13. Puerta AND ubicada en un lugar del drea de trabajo

El paso siguiente es afiadir los pines de entraday salidadel circuito. Paraeste
caso, como €l circuito esta compuesto solo por una compuerta de dos entradas y
una salida, se deben poner dos pines de entraday un pin de salida.

Se activan las ventanas de las figuras 2.12 y 2.13 como se indic6 antes. Aho-
rase elige pin/input de la carpeta primitives como se indica en la figura 2.14. Se
hace clic en ok y se tiene la ventana 2.15.

Este procedimiento se repite para cada pin. Logicamente, para la salida, se
debe elegir pin/output.

Figura 2.14. Ventana symébol para seleccionar un pin de entrada
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Se debe sel eccionar la ubicacion donde se pondra el pin de entrada. Para esto,
se hace clic sobre el lugar seleccionado.

] & 9 a A - “1

- e o

Figura 2.15. Ventana de trabajo con un pin de entrada

El circuito con sus pines de entrada y salida se ve en la figura 2.16. Se unen
los pines de entrada con cada entrada al circuito y lo mismo se hace con las sali-
das. El resultado se visualiza en la ventana de la figura 2.17.

En la figura 2.17, el circuito est4 listo para ser compilado y simulado.

a9 FERAAOE-OTITAN

Figura 2.16. Circuito con sus entradas y salidas

g — » -
> . -

Figura 2.17. Circuito con sus entradas y salidas conectadas
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2.3.3 Compilacién del circuito disefiado

El circuito de la figura 2.17 debe ser compilado para detectar errores de sin-
taxis en e codigo. Se indicatres formas de compilar.

[ TR RTELE R
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Figura 2.18. Ventana para la compilacién

* Primera: se selecciona processing/star/star Analysis & Synthesis.

* Segunda: en esta misma ventana, se puede seleccionar Start Compi-
lation.

* Tercera: se puede hacer clic sobre el boton de color azul en forma de
tridngulo. El circulo verde en la figura 2.18 rodea este triangulo.

Ejecutada la ssimulacion, pregunta si desea guardar 1os cambios hechos. Se
debe contestar si. Luego se debe guardar el proyecto y finalmente se abrird la
ventana 2.19 si no hay errores. Si es asi, debe aceptar. Si hay errores, debe corre-
gir y volver acompilar.

& Quartus Il n

'0' Full Compilation was successful (12 warnings)

oK

Figura 2.19. Ventana indicando que la compilacién fue exitosa
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2.3.41ngreso de las seflales de entrada

Como en toda simulacion, las sefiales de entrada al circuito son |os estimulos
que permiten verificar la respuesta del circuito. Para esto, se hace clic en file/
new y aparece la ventana de la figura 2.19. Alli se selecciona University Program
VWF que se encuentra en Verification/debugging files. Se hace clic sobre ok y
aparece la figura 2.20.

{; Simulation Waveform Editor - C/Users/acer1/Desktop/ejemplos qil/puerta_.. — & n

Fe Bt View Simudbon Help K Y EY)
d e 28 r2aEmErn G &xaEn !
Master Time Bar: 0ps ‘ b Porfer: 302.37ns  nterl: 202.37ns | Stat: End:

F ol vabeat | 0P 160.0 08 3200 ns 480.0 1 640.0 ns B00ns  960.0es
Q’”) ops | Ops

Figura 2.20. Ventana del VWE

En esta ventana se elige Edit/Insert/Inser node or bus. Aparece la ventana
2.21. Otra forma de llegar al mend de la figura 2.20 es hacer clic dos veces con el
botén izquierdo del mouse en laregion en blanco debgjo de name.

Se listalos nodos; se hace clic sobre node finder, y aparece la ventana 2.22.
En esta ventana la pestana filter debe estar seleccionando pins: all. Finalmente,
se hace clic sobre el botén que tiene el simbolo >>.
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Figura 2.22. Ventana con los pines de entrada seleccionados

A continuacion, se hace clic sobre ok. En la ventana que aparece, se vuelve a
hacer clic en ok y se obtiene la ventana 2.23.

Figura 2.23. Ventana con las entradas y salidas del circuito

En eje del tiempo, las lineas llenas representan a las entradas (pin_namel, BO,
pin_name2, BO) y las salidas tienen la forma de malla, en este caso pin_name3 (B
X). Los nombres de los pines de entrada y salida (pin_namel, pin_name2, pin_
name3) que se muestran en la figura 2.23 son los nombres que Quartus II pone por
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default y se pueden cambiar. Para cambiar los nombres de las sefides, en laque se
indica en la figura 2.17, se hacer clic con el botén derecho sobre la sefial de interés,
por ejemplo pin_namel, y, en la ventana que aparece se cambia el nombre. Por
giemplo, por a. Se repite este procedimiento para cada entraday salida.

2.3.5 Configuracion del eje del tiempo

Para establecer el tiempo de duracion de la simulacién, en la ventana de la figu-
ra 2.23, se debe seleccionar Edit/Set end time, y aparece la ventana que muestrala
figura 2.24. Como ejemplo, se selecciona End Time igual a 160 nanosegundos (ns).

> I orrt Vi | -

Figura 2.24. Configuracién del tiempo de simulacién

Finalmente, se obtiene la ventana de la figura 2.25. Alli se puede notar que el
eje del tiempo va de 0 a 160 ns.

Figura 2.25. Configuracién del tiempo a 160 ns
2.3.6 Poniendo niveles [0gicos en las sefiales de entrada

Hay diferentes formas de poner valores |6gicos (1 0 0) en los pines de entra-
da. Por ggemplo, unaformamanual es seleccionando €l area donde se va a poner
el valor logico.

Se presiona €l botén izquierdo y se arrastra el ratén. El &rea seleccionada
cambia de color como muestra la ventana en la figura 2.26. A continuacién, se
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hace clic sobre el icono que tiene la forma de un nivel ato (1), y este rango del
tiempo queda con ese valor como muestra la figura 2.27.

| -.
e e GOy - b ) e R R . it At LA

Figura 226. Asignando valores l6gicos en las entradas

Figura 2.27. Asignando un uno légico en una sefial de entrada

En esta misma figura, se puede ver que hay otras opciones de niveles 16gicos
como: x que simboliza un valor desconocido; z, alta impedancia, etc.

Para verificar el correcto funcionamiento de un circuito, se debe verificar la
respuesta del circuito para todas las combinaciones posibles de |os nivel es | 6gicos
en sus entradas.

Para dos entradas hay cuatro combinaciones posibles y son: 00, 01, 10 y 11.
Para n entradas hay n combinaciones posibles. En general, s es posible, hay que
simular € circuito paratodas las combinaciones posibles de sus entradas. Si alguna
o0 algunas combinaciones no son probadas no habra la completa certeza de que,
para esas combinaciones, funcione bien € circuito.

Parad caso delapuertaAND, estadebe cumplir con las cuatro combinaciones
de la tabla de verdad 2.1. Las sefiales de entrada deben tener esas combinaciones.
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Hay formas de poner niveles |6gicos autométicamente. Una de €ellas es me-
diante un contador. Un contador, en sus salidas, genera todas las combinaciones
posibles. Por gemplo un contador de dos bits (dos salidas) pone en sus dos sali-
das |as combinaciones 00, 01, 10, 11.

Parautilizar un contador como generador de sefiales, es conveniente primero
agrupar las sefiales de interés. Parallevar a cabo esto, se seleccionan las sefides
con €l boton izquierdo y se hace clic sobre ellas con el boton derecho y se se-
lecciona grouping/group, y aparece la ventana de agrupamiento que muestra la
figura 2.28. Alli se escribe un nombre en: group name 'y se presionael boton OK.

’ Caoup n

Figura 2.28. Ventana de agrupamiento

A continuacion, se seleccionan las sefiales agrupadas y se escoge desde la

barra de menu edit/value/count value, y aparece la ventana que se muestra en la
figura 2.29.

’ ot Yo u

Figura 2.29. Ventana para colocar los valores de la cuenta

Se colocan los valores adecuados en la ventana de la figura 2.30. Por ejem-
plo, la cuenta es binaria, €l valor inicial de la cuenta es cero (00), el incremento
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en la cuenta es de una unidad, y la cuenta es cada 250 ns (count every), porque,
el gedel tiempo tiene 1000 nsy en ese tiempo deben aparecer las cuatro combi-
naciones de la cuenta, una cada 250 ns.

Se presiona el botén OK en la ventana mostrada en la figura 2.29 y la figura
2.30 muestra las senales de entrada agrupadas y ponderadas.

- BB GET L s e B i P — - ’n
-

® - Ad > . -

Figura 2.30. Sefiales de entrada agrupadas y ponderadas

Pin:namel Pin:name?2 Pin_name3
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

2.3.7 Simulacion del circuito disefiado

Finalmente el dltimo paso es la simulacion. Hay dos tipos de simulacion: la
funciona y latemporal. Lafuncional esunasimulacion ideal en que los retardos
de propagacion son cero. En cambio, en la simulacién temporal, se incluyen los
retardos. Parasimular €l circuito, se hace clic sobre €l botdn run functional simu-
lation (botén encerrado en un circulo de color rojo en la figura 2.27), y se obtiene
la ventana que se muestra en la figura 2.31. Esta es una ventana de simulacion
gue contiene laforma de onda de lasalida del circuito.

De la forma de onda de la salida se concluye que €l circuito funciona en
forma adecuada, ya que responde adecuadamente a las cuatro combinaciones
posibles de las entradas. Mientras se va gjecutando la simulacion, la aplicacion
pide que se guarde €l proyecto.
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Figura 2.31. Ventana de simulacién

En las versiones de QII inferiores a la version 13, el proceso de compilacion
y simulacién es un poco diferente y més largo. Por lo tanto, Si se esta trabagjando
con alguna de estas versiones, se debe consultar laforma de compilar y simular.

2.4 Ingreso de cdédigo VHDL en Quartusl|

El procedimiento es similar a de captura esquemética. Se debe, primero,
crear un proyecto. Una vez creado, en la barra de menu seleccionar File/New 'y
aparece la ventana New. Alli se debe seleccionar: VHDL FILE de la opcion De-
sign Files. Hecho esto, aparece la ventana de la figura 2.32, donde se puede ver
parte del codigo de un programa en VHDL que se ha escrito. La compilacion,
ingreso de formas de onda 'y simulacion es exactamente igual a como se realiz
para el caso de captura esquematica.

Figura 2.32. Ventana para ingresar el c6digo HDL
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Ladiferencia con la captura esquematica esta en que no se dibuja un circuito
sino més bien se escribe un programa en cédigo HDL (lengugje de descripcién
de hardware), que describe el funcionamiento de un circuito o sistema. Luego,
esta codificacion se compila y se simula de forma idéntica a como se hizo en la
captura esquematica; es decir, para compilar y simular, no hay diferencia.

2.5 LaplantilladeQuartusll|

Quartus II permite insertar plantillas de lenguajes como: VERILOG HDL,
SystemVerilog, VHDL, AHDL, Quartus Il Tcl, Tcl, TimeQuest design constra-
ints, 0 Megafunction template. Estas plantillas se pueden insertar en cualquier
parte de un texto, y facilitan la escritura de codigo de cualquiera de los lenguajes
indicados.

La figura 2.33 muestra el icono insert template (Se parece a un pergamino)
sobre &l que se debe hacer clic para desplegar el contenido de la plantilla

e e . Frmow ] e | - o — -

Figura 2.33. Icono de insert template

e — ) — II

Figura 2.34. Ventana insert template
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La figura 2.34 muestra el contenido de la plantilla. Como se puede apreciar,
permite elegir ocho plantillas de ocho lenguajes.

Al desplegar VHDL de la ventana insert template, Se tiene la ventana que se
indica en la figura 2.35. Dentro de VHDL, se puede elegir Constructs, Design
Unitsy ali estan las plantillas para declarar cada uno de los médulos de VHDL.
A continuacion, se muestra el contenido de Library Clause.

B ettt ghne | =

Figura 2.35. Despliegue de VHDL

Contenido de Library Clause:

-- A library clause declares aname as alibrary. It

-- does not create the library; it smply forward declares
- it.

library <library_name>;

Este contenido se puede insertar en el area de trabajo de la ventana en donde
se escribe el codigo de VHDL al hacer clic en €l botdn insertar que se muestraen
la figura 2.36.
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- — — ——
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Figura 2.36. Ventana con la plantilla de Library

El Contenido devUse Clause es:

-- Use clauses import declarations into the current scope.

-- If more than one use clause imports the same name into the
-- the same scope, none of the names are imported.

-- Import al the declarations in a package

use <library_name>.<package_name>.all;

-- Import a specific declaration from a package

use <library_name>.<package_name>.<object_name>;

-- Import a specific entity from a library

use <library_name>.<entity_name>;

-- Import from the work library. Thework library isan alias
-- for the library containing the current design unit.

use work.<package name>.all;

-- Commonly imported packages:

-- STD_LOGIC and STD_LOGIC_VECTOR types, and relevant functions
use ieee.std_logic_1164.all;
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-- SIGNED and UNSIGNED types, and relevant functions

use ieee.numeric_std.all;

-- Basic sequential functions and concurrent procedures
use ieee.VITAL_Primitives.all;

-- Library of Parameterized Modules:

-- customizable, device-independent logic functions
use lpm.Ilpm_components.all;

-- Altera Megafunctions

use altera_mf.altera_mf_components.all;

@ insert Template ?2 B3

Language templates:
AHDL A
Quartus ITQL
TimeQuest
SystemVerilog
Ta
Verilog HOL

4 VHDL
Full Designs
4 Constructs

4 Design Units
Library Clause
Use Clause
Entity
Architecture
Package
Package Body
Configuration_Dedaration
Block Configuration
Comoonent Configuration

Insert Close

Figura 2. 37 Contenido de Use Clause

A continuacion se muestra el contenido de Entity de la opcion Design Units.
Como se puede ver esta opcidn permite insertar la plantilla con lasintaxis de de-
claracion de entidad y adaptarla alos requerimientos de cada disefio en particul ar.

entity <entity_name> is
generic

(

<name> : <type> := <default_value>;
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<name> : <type> := <default_value>
);
port
(

-- Input ports

<name> in <type>;

<name> :in <type> := <default_value>;

-- Inout ports

<name> : inout <type>;

-- Output ports

<name> : out <type>;

<name> : out <type> := <default_value>
);

end <entity_name>;

La figura 2.38 muestra la ventana cuyo contenido es la declaracién de en-
tidad. La plantilla para la declaracién de la arquitectura se muestra en la figura
2.39, igual que para el reset o de las opciones esta plantilla se puede adaptar a
cualquier requerimiento de disefio.
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o - g - =

Figura 2.38. Ventana con el contenido de declaracién de entidad

El contenido de la plantilla de declaracion de arquitectura se muestra a con-
tinuacion:

architecture <arch_name> of <entity_name> is
-- Declarations (optional)
begin
-- Process Statement (optional)
-- Concurrent Procedure Call (optional)
-- Concurrent Signal Assignment (optional)
-- Conditional Signal Assignment (optional)
-- Selected Signal Assignment (optional)
-- Component Instantiation Statement (optional)

-- Generate Statement (optional)
end <arch_name>;

La ventana con la plantilla de declaracién de paquete se muestra en la figura
2.40. Esta plantilla puede ser insertada dentro del c6digo VHDL y adaptada a
cualquier disefio de paquete
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Language templates: Preview:
SystemVerilog ~ ~
TCL =] Library Clause(s) (optional)
Verilog HDL l_~~ Use Clause(s) (optional)
4 VHDL
Full Designs Barchitecture <arch_name> of <entity name> is
4 Constructs
4 Design Units -— Declarations (optional)
Library Clause 1
Use Clause Bbegin
Entity
Architecture -— Process Statement (optional)
Package
Package Body -— Concurrent Procedure Call (optional)
Configuration_Dedaration
Block Configuration —-— Concurrent Signal Assignment (optional)
Component Configuration
Declarations -—- Conditional Signal Assignment (optional)
Concurrent Statements
[-_Seauential Statements

hal BB >

Save Insert [ cose |

Figura 2.39. Ventana con la plantilla de declaracién de arquitectura

La plantilla para la declaracion de paguete tiene las caracteristicas que se
muestran a continuacion:

-- Library Clause(s) (optional)
-- Use Clause(s) (optional)
package <package_name> is
-- Type Declaration (optional)
-- Subtype Declaration (optional)
-- Constant Declaration (optional)
-- Signal Declaration (optional)
-- Component Declaration (optional)

end <package_name>;
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v Insert Template n
Language templates: Preview:

SystemVeriog ~ B-- Library Clause(s) (optional ~

TQ | -- Use Clause(s) (optiona

Verilog HOL =
4 DL Bpackage <package name> is

Full Designs
4 Constructs -- Type Declaration (optional

4 Design Units
Uibrary Clause

Use Clause

Entity -- Constant Declaration (optional)
Architecture

Package -- Signal Declaration (optional)
Package Body

Configuration_Declaration -- Component Declaration l’;“t':’.ei

Block Configuration
Component Configuration
Dedarations

Concurrent Statements
Seguential Statements

Insert Close

Figura 2.40. Ventana con la plantilla de declaracién de paquete

El contenido de la plantilla de declaracion de sefial es:

-- Signal with no default value. Your design should assign an explicit
-- value to such a signal using an assignment statement. You assign
-- to a signal with the “<=" operator.

signal <name> : <type>;

-- Signal with a default value. If you do not assign avalue to the
-- signal with an assignment, Quartus |1 Integrated Synthesis will

-- initialize it with the default value. Integrated Synthesis also

-- derives power-up conditions for memories and registers from the
-- default value.

signal <name> : <type> := <default_value>;

-- Commonly declared signals

signal <name> : std_logic;

signal <name> : std_logic_vector(<msb_index> downto <Isb_index>);
signal <name> : integer;

signal <name> : integer range <low> to <high>;
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La figura 2.41 muestra la ventana con el contenido de declaracion de plantilla
de declaracion de sefial.

-~ -

Figura 2.41. Ventana con la plantilla de declaracién de sefial

A continuacion se escribe la sintaxis de declaracion de una variable y que,
igual que para las plantillas anteriores, puede ser adaptada a cualquier declara-
cion de variable.

-- Variables should be declared in a process statement or subprogram.
-- They are useful for storing intermediate calculations. You assign
-- to a variable with the “:=" operator.

-- Variable with no default value. Your design should assign an

-- explicit value to this variable before referring to it in a

-- statement or an expression

variable <name> : <type>;

-- Variable with a default value.

variable <name> : <type> := <default_value>;

-- Commonly declared variables

variable <name> : std_logic;

variable <name> : std_logic_vector(<msb_index> downto <lIsb_index>);
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variable <name> : integer;
variable <name> : integer range <low> to <high>;

La figura 2.42 muestra la ventana que contiene la plantilla de declaracién de
variable.

Language templates: Preview:
Package - B-- Variables should be declared in a process stateme A
Package Body -- They are us 1 intermediate calculat
Configuration_Declaration -- TO a variable operator.
Block Configuration
Component Configuration 8-~ va le with no default value. You
4 Declarations —: e t value to this variable before ref

Type and Subtype Dedarations -- statement Or an expression
Signal Dedaration
Variable Declaration variable <name> : <type>;
Constant Declaration
Component Dedlaration -—- Variable with a default value.
Subprogram Deciaration
Subprogram Body variable <name> : <type> := <default value>;
Attribute Declaration
Configuration Specification -- Commonly declared variables

Concurrent Statements |

Sequential Statements variable <name> : std_logic:

Expressions variahle <name> : =td laaic vector(<msh index> downt Y

VHDL 2008 Constructs ZJAES =

Save Insert Close |

Figura 2.42. Ventana con la plantilla de declaracién de variable

La plantilla para la declaracion de una constante se muestra a continuacion.
constant <constant_name> : <type> = <constant_value>;

La figura 2.43 muestra la ventana que contiene la plantilla indicada, este
contenido igual que para el reset o de las plantillas puede ser modificada segin
las necesidades del disefio.

Language templates: Preview!
Package ~ constant <constant_name> : <type> = <constant_value>:
Package Body

Configuration_Dedlaration
Block Configuration
Component Configuration
4 Declarations
Type ond Subtype Declarations
Sxgnal Declaration
Varable Declaration
Constant Declarstion
Componant Declaration
Subprogram Declaration
Subprogram Body
Artribute Declaration
Configuratan Specification
Concurrent Statements
Sequential Statemaents
Exprassions
L VHDL 2008 Constructs

Figura 2.43. Ventana con la plantilla de declaracién de constante
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2.6 El entrenador DE2 deAltera

El tablero de entrenamiento DE2 de Altera estd desarrollado con el FPGA
que Altera llama Cyclone II. Todos los componentes que contiene el DE2 estdn
conectados alos pinesdel Cyclon 11.

Este entrenador tiene conectados al Cyclon II los siguientes dispositivos:
switch, pulsadores, leds, display de siete segmentos, SDRAM, SRAM, flash
memory, Un display de 16x2, el procesador NIOS II, interfaces estandares (RS-
232, PS/2), puertos USB, un puerto ethernet, un puerto para conectar una tar-
jeta de memoria SD y conectores para conectar el DE2 a otros dispositivos
externos.

2.6.1 Conexiones ddl entrenador DE2 deAltera

El DE2 se conecta a un computador mediante un cable de datos USB. La
energia larecibe através de una fuente de corriente continua de nueve voltios.

La figura 2.44 muestra una fotografia del DE2. Alli se pueden observar todos
los dispositivos que estan en este entrenador. Como se puede ver, € cable USB
se debe conectar a uno de los dos puertos USB (estos dos puertos estan juntos) al
puerto que estajunto a conector de color negro de energia eléctricade 9 voltios.

Figura 2.44. El tablero de entrenamiento DE2 de Altera
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2.6.2 Instalacion del driver USB-Blaster

Para conectar fisicamente el DE2 con un computador se requiere un cable de
datos USB. El DE2 debe ser energizado mediante una fuente de corriente directa
de nueve voltios. Para instalar el USB-BLASTER debe seguir los siguientes pasos:

1. Conecte el DE2 al computador a través del cable USB.

2. Conecte el cable USB al conector del DE2 que estd mas cerca de la fuente
de alimentacion del tablero.

3. Conecte el DE2 a la fuente de nueve voltios.

4. Presione el boton rojo de energizacion del DE2.

Al conectar el DE2 al computador, este reconocera al DE2 rapidamente, pero,
s en e computador no estainstalado € driver USB-Blaster no serareconocido. S
este es € caso, se debe recurrir a asistente de instalacion de nuevo hardware.

En el computador, con & boton derecho, se hace clic sobre el icono del equi-
po y aparece la ventana que muestra la figura 2.44. Se selecciona propiedades y
se presenta la ventana de la figura 2.45. En esta ventana, se selecciona adminis-
trador de dispositivos y aparece la ventana que se indica en la figura 2.46. En esta
se busca el USB_Blaster que estd en el icono denominado controlador de bus
serie universal o en € icono con la leyenda otros dispositivos, como se muestra
en la figura 2. 46.

Figura 2.44 Ventana de propiedades del eqgu
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| = oW Este eminn L.
> Ll Des Contraer
Doy Anclar a Inicio
& sm Escl Mg Administrar
=1 Imd Abrir en una ventana Nnueva
W MG
o vid Conectar a unidad de red...
BB WIT Desconectar unidad de red...
c=n DA Agregar una ubicacion de red
= E\ Eliminar
i Red Cambiar nombre
Propiedades

Figura 2.45. Ventana de sistema

\ Dispositivo desconocido

|z USB-Blas S
Actualizar software de controlador...

B Procesadore
e v'? Puertos (CO Deshabilitar
[ == Teclados Desinstalar
P ¢ Unidades de =
" =L; Uiickaidics i Buscar cambios de hardware

[ Propiedades

Figura 2.46. Ventana del sistema que contiene el USB-Blaster

En esta ventana, se encuentra el USB-Blaster. Parainstalar, se hacer clic so-
bre este icono con el botén derecho como muestra la figura 2.47 y aparece la
ventana que se indica en la figura 2.48.
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.. - s embay A
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i
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Figura 2.47. Ventana con el USB-Blaster
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En la ventana de la figura 2.48 se selecciona: controlador y alli se hacer clic
sobre actualizar controlador y aparece la venta que muestra la figura 2.49.

e —— =

Figura 2.48. Ventana de seleccién de propiedades de USB-Blaster

Esta ventana presenta dos opciones: se selecciona buscar software de contro-
lador en el equipo y aparece la ventana que muestra la figura 2.50.

Figura 2.49. Ventana de busqueda de soffware

En la ventana de la figura 2.50, se hace clic sobre el botén examinar para
buscar la carpeta Altera, que contiene los drivers USB-Blaster. La figura 2.51
muestra la ubicacion de esta carpeta.

89



SISTEMAS DIGITALES SINCRONICOS Y VHDL
DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

Pbbapa® SOTTwdrm e cONIICIMION A0 # o, s

Barr®e 08 2Mcans #4 co sl siollom ot b sl b e
TR T “ | e

A ]

Figura 2.50. Ventana de actualizacién de controlador USB-Blaster

Selecoone la carpets gue contiene los controladores para
s hardware.

Ik dmégenes -~
b Muasics
~ H Videos m'
o B WINDOWS (C)
Y altera
S Archivos de programas
e i Archivos de programa (x86) .

Carpetar | Documentos |

Figura 2.51. Ventana de busqueda de la carpeta Altera

Se hace clic sobre la carpeta Altera cuyo contenido se muestra en la figura
2.52. Dentro de ella se busca la carpeta Quartus, se la abre y se selecciona la car-
petadrivers como muestra la ventana de la figura 2.53.

I que o P
= hardware.
I modelyim_sse »
’ ) la
| Fetha de creacitn: US/0W2016 1207 § °
© e Archivos da programa (x86)
F e Intel -

Acptar | Cancrier

Figura 2.52. Ventana de seleccién de la carpeta Quartus
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Seleccone 1s carpeta que confiens los controladores para
<y hardware,

4 | drwers A
) 3%
b i sentine
4/ ). usb-blaster
& 32
b 54
b 4 usb-blaster-i v

| Fecha de creacione 0503/

Carpeta;  usbblaster

[ temtw | | Conctler

Figura 2.53. Ventana de seleccién de la carpeta drivers

Dentro de lacarpetadrivers se encuentralacarpeta USB-Blaster como mues-
tra la figura 2.54. Se selecciona esta carpeta y se preciona el boton aceptar de esta
ventana y aparece la ventana que muestra la figura 2.55.

Seleccione la carpeta que contene los controfadores para
su hardware.

4, quartus 2
> 4 bin
4 binsa
» 4 common
S cusp
4 drivers.
P dsp B Fecha de creacion: 05/03/2016 12

c.m'm

| Aceptsr | | Canceler |

Figura 2.54. Ventana donde se selecciona la carpeta USB-Blaster
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En la ventana de la figura 2.55, se presiona instalar.

Seguidad de Windows [ x |
Deses inatalar este software de dispotitive?

Nombes Altera USB-Baster Devce Dover Package
J I dton Detwwere Aters Corporstion

¥| Seerrgre cordier am ol softwane de "Deloware ARers Initatas NO sl
Corperaten

£ Solo deberis mstaler softmare de controlador de proveedores o 103 que conlie L 0mo puedy

det Que 2afimare 3¢ SURQEUSO € 202uTE BALS TTlates

Figura 2.55. Ventana de seguridad de Windows

Finalmente, en la figura 2.56, se muetra la ventana en la que se indica que se
finalizoé la instalacion del software y el USB_Blaster esta listo para ser utilizado.

- Actualizar software de controlador Altera USB-Blaster
Windows actualizo correctamente el software de controlador
Windows finaliza ls instalacion del software de controlador pars este dupostive

Alters USU-Blaster

. 4

Figura 2.56. Ventana que muestra la instalacion correcta del USB-Blaster

2.6.3 Asignacion delos pinesdel Cyclon Il en el DE2

A continuacién, se muestra la tabla 2.2 de la asignacién de los pines del Cy-
clon IT a los diferentes elementos del entrenador DE2 de Altera.

Como puede observarse en latabla, a cada pin del Cyclon Il le corresponde
un elemento. Por ejemplo, el PIN_25 estd signado o conectado al elemento deno-
minado SW[0], switch cero, del entrenador DE2.
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# Quartus II Version 5.1 Internal Build 160 09/19/2005 TO Full Version
# File: D:\de2_pins\de2_pins.csv

# Generated on: Wed Sep 28 09:40:34 2005

# Note: The column header names should not be changed if you wish to im-
port this .csv file into the Quartus II software.

To Location
SWI(] PIN_N25
SWI1] PIN_N26
SWI[2] PIN_P25
SWI3] PIN_AE14
SW[4] PIN_AF14
SWI[5] PIN_ADI13
SWI6] PIN_ACI13
SWI[7] PIN_C13
SWI8] PIN_B13
SWI9] PIN_A13
SWI10] PIN_NI1
SWI[11] PIN_P1
SWI[12] PIN_P2
SW[13] PIN_T7
SWI[14] PIN_U3
SWI15] PIN_U4
SWI16] PIN_V1
SWI[17] PIN_V2
DRAM_ADDR]O0] PIN_T6
DRAM_ADDR[1] PIN_V4
DRAM_ADDR[2] PIN_V3
DRAM_ADDR[3] PIN_W2
DRAM_ADDR[4] PIN_W1
DRAM_ADDR[3] PIN_UG6
DRAM_ADDR[6] PIN_U7
DRAM_ADDR[7] PIN_U5
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DRAM_ADDRJ[8] PIN_W4
DRAM_ADDR][9] PIN_W3
DRAM_ADDR[10] PIN_Y1
DRAM_ADDR[11] PIN_V5
DRAM_BA_0 PIN_AE2
DRAM_BA_1 PIN_AE3
DRAM_CAS_N PIN_AB3
DRAM_CKE PIN_AAG6
DRAM_CLK PIN_AA7
DRAM_CS_N PIN_AC3
DRAM_DQI[0] PIN_V6
DRAM_DQI1] PIN_AA2
DRAM_DQ|2] PIN_AAI
DRAM_DQI[3] PIN_Y3
DRAM_DQ[4] PIN_Y4
DRAM_DQ[5] PIN_RS8
DRAM_DQI[6] PIN_TS
DRAM_DQ[7] PIN_V7
DRAM_DQI[8] PIN_W6
DRAM_DQ[9] PIN_AB2
DRAM_DQI10] PIN_ABI
DRAM_DQI11] PIN_AA4
DRAM_DQJ[12] PIN_AA3
DRAM_DQI13] PIN_AC2
DRAM_DQJ14] PIN_AC1
DRAM_DQJ15] PIN_AAS5
DRAM_LDQM PIN_AD2
DRAM_UDQM PIN_Y5
DRAM_RAS_N PIN_AB4
DRAM_WE_N PIN_AD3
FL_ADDR][0] PIN_ACI8
FL_ADDR][1] PIN_AB18
FL_ADDR|[2] PIN_AE19
FL_ADDRJ[3] PIN_AF19
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FL_ADDR[4] PIN_AEIS
FL_ADDRJ[5] PIN_AF18
FL_ADDR]6] PIN_Y16
FL_ADDR][7] PIN_AAI16
FL_ADDR][8] PIN_ADI17
FL_ADDR][9] PIN_AC17
FL_ADDRJ[10] PIN_AE17
FL_ADDRJ[11] PIN_AF17
FL_ADDR][12] PIN_W16
FL_ADDR[13] PIN_W15
FL_ADDR[14] PIN_AC16
FL_ADDR][15] PIN_ADI6
FL_ADDR][16] PIN_AE16
FL_ADDRJ[17] PIN_ACI5
FL_ADDR][18] PIN_ABI5
FL_ADDR][19] PIN_AAIS
FL_ADDR][20] PIN_Y15
FL_ADDR][21] PIN_Y14
FL_CE_N PIN_V17
FL_OE_N PIN_W17
FL_DQI0] PIN_ADI9
FL_DQ[1] PIN_AC19
FL_DQ[2] PIN_AF20
FL_DQI3] PIN_AE20
FL_DQ[4] PIN_AB20
FL_DQ[5] PIN_AC20
FL_DQ[6] PIN_AF21
FL_DQ[7] PIN_AE21
FL_RST_N PIN_AAIS
FL_WE_N PIN_AAL17
HEXO[0] PIN_AF10
HEXO[1] PIN_AB12
HEXO[2] PIN_AC12
HEXO[3] PIN_ADI1
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HEXO[4] PIN_AEI1
HEXO[5] PIN_V14
HEXO[6] PIN_V13
HEX1[0] PIN_V20
HEXI[1] PIN_V21
HEX1[2] PIN_W21
HEX1[3] PIN_Y22
HEX1[4] PIN_AA24
HEX1[5] PIN_AA23
HEX1[6] PIN_AB24
HEX2[0] PIN_AB23
HEX2[1] PIN_V22
HEX2[2] PIN_AC25
HEX2[3] PIN_AC26
HEX2[4] PIN_AB26
HEX2[5] PIN_AB25
HEX2[6] PIN_Y24
HEX3[0] PIN_Y23
HEX3[1] PIN_AA25
HEX3[2] PIN_AA26
HEX3[3] PIN_Y26
HEX3[4] PIN_Y25
HEX3[5] PIN_U22
HEX3[6] PIN_W24
HEX4[0] PIN_U9
HEX4[1] PIN_U1
HEX4[2] PIN_U2
HEX4[3] PIN_T4
HEX4[4] PIN_R7
HEX4[5] PIN_R6
HEX4[6] PIN_T3
HEX5[0] PIN_T2
HEX5[1] PIN_P6
HEX5(2] PIN_P7
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HEXS5[3] PIN_T9
HEXS5[4] PIN_RS
HEXS5[5] PIN_R4
HEX5[6] PIN_R3
HEXG6[0] PIN_R2
HEXG6[1] PIN_P4
HEXG6[2] PIN_P3
HEXG6[3] PIN_M2
HEXG6[4] PIN_M3
HEX6[5] PIN_M5
HEX6[6] PIN_M4
HEX7[0] PIN_L3
HEX7[1] PIN_L2
HEX7[2] PIN_L9
HEX7[3] PIN_L6
HEX7[4] PIN_L7
HEX7[5] PIN_P9
HEX7[6] PIN_N9
KEY[0] PIN_G26
KEY[1] PIN_N23
KEY[2] PIN_P23
KEY[3] PIN_W26
LEDR[0] PIN_AE23
LEDR[1] PIN_AF23
LEDR[2] PIN_AB21
LEDR[3] PIN_AC22
LEDR[4] PIN_AD22
LEDR[5] PIN_AD23
LEDR[6] PIN_AD21
LEDR[7] PIN_AC21
LEDR([8] PIN_AA14
LEDR[9] PIN_Y13
LEDRJ[10] PIN_AA13
LEDR[11] PIN_AC14
LEDR[12] PIN_ADI5
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LEDR[13] PIN_AEI5
LEDR[14] PIN_AFI13
LEDR[15] PIN_AE13
LEDR[16] PIN_AE12
LEDR[17] PIN_ADI2
LEDG[O] PIN_AE22
LEDG[1] PIN_AF22
LEDGI2] PIN_W19
LEDGI3] PIN_V18
LEDG[4] PIN_UIS
LEDGI5] PIN_U17
LEDGI6] PIN_AA20
LEDG7] PIN_YI8
LEDGI8] PIN_Y12
CLOCK_27 PIN_D13
CLOCK_50 PIN_N2
EXT_CLOCK PIN_P26
PS2_CLK PIN_D26
PS2_DAT PIN_C24
UART_RXD PIN_C25
UART_TXD PIN_B25
LCD_RW PIN_K4
LCD_EN PIN_K3
LCD_RS PIN_K1
LCD_DATA[0] PIN_J1
LCD_DATA[1] PIN_J2
LCD_DATA[2] PIN_H1
LCD_DATA[3] PIN_H2
LCD_DATA[4] PIN_J4
LCD_DATA[5] PIN_J3
LCD_DATA[6] PIN_H4
LCD_DATA[7] PIN_H3
LCD_ON PIN_L4
LCD_BLON PIN_K2
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SRAM_ADDR[0] PIN_AE4
SRAM_ADDR[1] PIN_AF4
SRAM_ADDR|[2] PIN_ACS5
SRAM_ADDR|[3] PIN_AC6
SRAM_ADDR[4] PIN_AD4
SRAM_ADDR][5] PIN_AD5
SRAM_ADDR][6] PIN_AE5
SRAM_ADDR][7] PIN_AF5
SRAM_ADDR][8] PIN_AD6
SRAM_ADDR[9] PIN_AD7
SRAM_ADDR[10] PIN_V10
SRAM_ADDR([11] PIN_V9
SRAM_ADDR([12] PIN_AC7
SRAM_ADDR([13] PIN_WS$
SRAM_ADDR[14] PIN_W10
SRAM_ADDR([15] PIN_Y10
SRAM_ADDR([16] PIN_ABS
SRAM_ADDR[17] PIN_ACS
SRAM_DQI[0] PIN_ADS8
SRAM_DQI[1] PIN_AE6
SRAM_DQJ[2] PIN_AF6
SRAM_DQI[3] PIN_AA9
SRAM_DQ[4] PIN_AAI10
SRAM_DQI5] PIN_AB10
SRAM_DQI[6] PIN_AAII
SRAM_DQI[7] PIN_Y11
SRAM_DQI[8] PIN_AE7
SRAM_DQI[9] PIN_AF7
SRAM_DQI[10] PIN_AES
SRAM_DQJ11] PIN_AF8
SRAM_DQI[12] PIN_WI11
SRAM_DQI[13] PIN_W12
SRAM_DQJ[14] PIN_AC9
SRAM_DQI[15] PIN_AC10
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SRAM_WE_N PIN_AEI0
SRAM_OE_N PIN_ADI0
SRAM_UB_N PIN_AF9
SRAM_LB_N PIN_AE9
SRAM_CE_N PIN_AC11
OTG_ADDR|0] PIN_K7
OTG_ADDR([1] PIN_F2
OTG_CS_N PIN_FI
OTG_RD_N PIN_G2
OTG_WR_N PIN_G1
OTG_RST_N PIN_G5
OTG_DATA[0] PIN_F4
OTG_DATA[1] PIN_D2
OTG_DATA[2] PIN_DI
OTG_DATA[3] PIN_F7
OTG_DATA[4] PIN_J5
OTG_DATA[5] PIN_J8
OTG_DATA[6] PIN_J7
OTG_DATA[7] PIN_H6
OTG_DATA[8] PIN_E2
OTG_DATA[9] PIN_EI
OTG_DATA[10] PIN_K6
OTG_DATA[11] PIN_K5
OTG_DATA[12] PIN_G4
OTG_DATA[13] PIN_G3
OTG_DATA[14] PIN_J6
OTG_DATA[15] PIN_KS8
OTG_INTO PIN_B3
OTG_INTI PIN_C3
OTG_DACKO_N PIN_C2
OTG_DACKI_N PIN_B2
OTG_DREQO PIN_F6
OTG_DREQI PIN_E5
OTG_FSPEED PIN_F3
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OTG_LSPEED PIN_G6
TDI PIN_B14
TCS PIN_A14
TCK PIN_D14
TDO PIN_F14

TD_RESET PIN_C4
VGA_R[0] PIN_C8
VGA_R[1] PIN_F10
VGA_R[2] PIN_G10
VGA_R[3] PIN_D9
VGA_R[4] PIN_C9
VGA_R[5] PIN_AS
VGA_R[6] PIN_HI11
VGA_RJ[7] PIN_HI2
VGA_R[8] PIN_F11
VGA_R[9] PIN_E10
VGA_G[0] PIN_B9
VGA_G[1] PIN_A9
VGA_GI[2] PIN_CI10
VGA_GI[3] PIN_D10
VGA_G[4] PIN_BI10
VGA_G[5] PIN_A10
VGA_GI[6] PIN_G11
VGA_G[7] PIN_DI1
VGA_GI[8] PIN_EI12
VGA_G[9] PIN_DI12
VGA_B[0] PIN_J13
VGA_BJ[1] PIN_J14
VGA_B[2] PIN_F12
VGA_B[3] PIN_G12
VGA_B[4] PIN_J10
VGA_B[5] PIN_J11
VGA_B[6] PIN_C11
VGA_BI[7] PIN_BI11
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VGA_BI8] PIN_C12
VGA_B[9] PIN_BI2
VGA_CLK PIN_BS8
VGA_BLANK PIN_D6
VGA_HS PIN_A7
VGA_VS PIN_DS
VGA_SYNC PIN_B7
12C_SCLK PIN_A6
[2C_SDAT PIN_B6
TD_DATA[0] PIN_J9
TD_DATA[1] PIN_ES
TD_DATA[2] PIN_HS
TD_DATA[3] PIN_H10
TD_DATA[4] PIN_G9
TD_DATA[5] PIN_F9
TD_DATA[6] PIN_D7
TD_DATA[7] PIN_C7
TD_HS PIN_D5
TD_VS PIN_K9
AUD_ADCLRCK PIN_C5
AUD_ADCDAT PIN_BS
AUD_DACLRCK PIN_C6
AUD_DACDAT PIN_A4
AUD_XCK PIN_AS
AUD_BCLK PIN_B4
ENET_DATA[0] PIN_D17
ENET_DATA[1] PIN_C17
ENET_DATA[2] PIN_BI8
ENET_DATA[3] PIN_A18
ENET_DATA[4] PIN_B17
ENET_DATA[5] PIN_A17
ENET_DATA[6] PIN_B16
ENET_DATA[7] PIN_BI15
ENET_DATA[8] PIN_B20
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ENET_DATA[9] PIN_A20
ENET_DATA[10] PIN_C19
ENET_DATA[11] PIN_D19
ENET_DATA[12] PIN_B19
ENET_DATA[13] PIN_A19
ENET_DATA[14] PIN_E18
ENET_DATA[15] PIN_D18

ENET_CLK PIN_B24
ENET_CMD PIN_A21
ENET_CS_N PIN_A23
ENET_INT PIN_B21
ENET_RD_N PIN_A22
ENET_WR_N PIN_B22
ENET_RST_N PIN_B23
IRDA_TXD PIN_AE24
IRDA_RXD PIN_AE25
SD_DAT PIN_AD24
SD_DAT3 PIN_AC23
SD_CMD PIN_Y21
SD_CLK PIN_AD25
GPIO_O0[0] PIN_D25
GPIO_0[1] PIN_J22
GPIO_0[2] PIN_E26
GPIO_O[3] PIN_E25
GPIO_0[4] PIN_F24
GPIO_O[5] PIN_F23
GPIO_O0[6] PIN_J21
GPIO_O[7] PIN_J20
GPIO_0[8] PIN_F25
GPIO_0[9] PIN_F26
GPIO_0[10] PIN_N18
GPIO_0[11] PIN_P18
GPIO_0[12] PIN_G23
GPIO_0[13] PIN_G24
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GPIO_0[14] PIN_K22
GPIO_O[15] PIN_G25
GPIO_0[16] PIN_H23
GPIO_O[17] PIN_H24
GPIO_0[18] PIN_J23
GPIO_0[19] PIN_J24
GPIO_0[20] PIN_H25
GPIO_0[21] PIN_H26
GPIO_0[22] PIN_H19
GPIO_0[23] PIN_K18
GPIO_0[24] PIN_K19
GPIO_0[25] PIN_K21
GPIO_0[26] PIN_K23
GPIO_0[27] PIN_K?24
GPIO_0[28] PIN_L21
GPIO_0[29] PIN_L20
GPIO_0[30] PIN_J25
GPIO_O[31] PIN_J26
GPIO_0[32] PIN_L23
GPIO_0[33] PIN_L24
GPIO_0[34] PIN_L25
GPIO_0[35] PIN_L19
GPIO_1[0] PIN_K25
GPIO_1[1] PIN_K26
GPIO_1[2] PIN_M22
GPIO_1[3] PIN_M23
GPIO_1[4] PIN_M19
GPIO_1[5] PIN_M20
GPIO_1[6] PIN_N20
GPIO_1[7] PIN_M21
GPIO_1[8] PIN_M24
GPIO_1[9] PIN_M25
GPIO_1[10] PIN_N24
GPIO_1[11] PIN_P24
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GPIO_1[12] PIN_R25
GPIO_1[13] PIN_R24
GPIO_1[14] PIN_R20
GPIO_1[15] PIN_T22
GPIO_1[20] PIN_T21
GPIO_1[21] PIN_T20
GPIO_1[22] PIN_U26
GPIO_1[23] PIN_U25
GPIO_1[24] PIN_U23
GPIO_1[25] PIN_U24
GPIO_1[26] PIN_R19
GPIO_1[27] PIN_T19
GPIO_1[28] PIN_U20
GPIO_1[29] PIN_U21
GPIO_1[30] PIN_V26
GPIO_1[31] PIN_V25
GPIO_1[32] PIN_V24
GPIO_1[33] PIN_V23
GPIO_1[34] PIN_W25
GPIO_1[35] PIN_W23

Tabla 3.2 Distribucién de pines

2.6.4 El planeador de pinesde Quartus||

Unavez que €l circuito disefiado haya superado con éxito la compilacion, la
sintesisy lasimulacion, € paso siguiente esla asignacion de los pines del FPG a
las entradas y salidas del circuito disefiado.

La compilacion permite detectar errores en la sintaxis del programa. La sin-
tesis permite crear € circuito disefiado en el nivel mas bajo de abstraccion. Lasi-
mulacién permite verificar si el circuito trabaja o funciona como debe funcionar;
es decir, por iemplo, si es un sumador, debe sumar.
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Laasignacion de los pines alas entradas y salidas del circuito se debe reali-
zar sobre la base de los siguientes pasos:

En laopcion assignment del mena principal de Quartus |1, se hace clic sobre
Pin Planner y aparece la ventana que se indica en la figura 2.57.

Figura 2.57. Ventana para la planeacién de pines del FPGA

En la parte inferior de esta ventana, se hace clic sobre la opcion location y
aparece una ventana adicional que se muestra en la figura 2.58.
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Figura 2.58. Ventana con el planeador de pines desplegada

En la ventana de la figura 2.59, se muestra la porcién ampliada de la ventana
desplegada de la figura 2.58.
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P _u2 108ANK_1 Row VO LVOSIn
WIN_U3 JIOBANK _1 Row VO VREFBINI

PIN_U4 JOBANK_1 Row VO ALl _OuUTp

PIN_US IOBANK_§ Colermnn VO

_ue IOBANK_8 Colernn VO LVDS116p

PR_Ulo 1I08ANK_8 Column VO LVDS116n

PIN_Uil IOBANK _8 Dedicated Oock CAXLS, LVOSCOLXTp, Inpest

FIN_U12 JOSANK_8 Dedicated Cock QK14 LVDSCLXTn, Input
M_U13 IO8ANK_7 Cobkernn VO LVOS106n
_Ui4 JIOSANK_7 Cobermn VO LVDS100p

Figura 2.59. Ventana desplegada ampliada

En la ventana 3.47, se seleccionan los pines que se van asignar a cada entrada
y salida del circuito diseflado. Una vez terminada esta asignacion, se compila
de nuevo desde la ventana principal de Quartus Il y se procede a programar €l
FPGA.

2.6.5 Grafico del circuito disenado

Antes de programar el FPGA, si se quiere obtener el gréfico del circuito di-
seflado se procede de la siguiente manera: en la ventana principal de Quartus II
se hace clic sobre laopcién Tool, se selecciona Netlist y RTL Viewer, y aparecela
ventana de la figura 2.60.

Figura 2.60. Grifico del circuito disefiado

2.6.6 Programacion del FPGA

Para programar el FPGA, se procede de la manera siguiente:

En & mend de laventana principa de Quartus Il se hace clic sobre Tool/pro-
grammer/, y aparece la ventana de la figura 2.61. Si en la pestafia que esta al lado
de la pestaiia Hardware Setup aparece no Hardware, significa que el entrenador
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DE?2 no esta conectado o la computadora no ha reconocido al USB-Blaster. Si
este es el caso, se debe hacer clic sobre la pestaiia Hardware Setup y aparece la
ventana que muestra la figura 2.61. En esa ventana se hace clic sobre la pestafia
no hardwarey aparece la opcién USB-Blaster, se hace clic sobre estay estalisto.

Parainiciar laprogramacion, se hace clic sobrela pestafia Sart de laventana
que se muestra en la figura 2.61.

Cuando |la pestafia Progres de la misma figura ha llegado al 100 % el FPGA
esta programado.

b Programmer - C/Users/V

File Edit View Processing Tools Window Help %

L Hardware Setup... | No Hardware Mode: JTAG - Progress:

[¥] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

e

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Configure Check

output_files/cs.sof EP4CGX158F14 000BB606 000BB606 v

P Auto Detect

% Add File... ”

& Sove File
|\ Add Device.. TDI 2 F
E—
T g
oo EP4CGX158F14
— , _Too

Figura 2.61. Ventana de programacién del FPGA
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1. Explique dosformas diferentes paracrear un nuevo proyecto en Quartusl|.

2. Cuando se estd creando un nuevo proyecto, es necesario especificar con
claridad en nombre de la entidad de mas ato nivel. Explique cudl debe ser por
obligacion ese nombre.

3. Paraabrir un proyecto guardado, se deben abrir dos archivos. ¢Cudles?

4. Cuando se esta creando un nuevo proyecto con Quartus I, el asistente
para la creacion de nuevo proyecto le permite realizar cinco acciones. ¢Cuales
SON esas acciones?

5. ¢El nombre del proyecto y el nombre de la entidad de més ato nivel de-
ben ser los mismos? Explique.

6. Explique cudl es proceso para afiadir algunos archivos que su proyecto
requiera.

7. (Qué significa seleccionar la familia y el dispositivo destino?

8. ¢Quartus Il puede incluir alguna otra herramienta EDA en un proyecto
gue se esté creando?

9. Qué es una captura esquematica dentro de Quartus 11?

10.¢Cud es el proceso mediante el cual se crea una captura esquematica en
Quartus I1?

11. ¢Por qué hay que compilar un proyecto en Quartus I1?
12.¢Cud eslafuncion delaopcion Analysis & Sinthesis?

13.En €l proceso de compilacion, Quartus Il le indicalos erroresy los War-
nings. Explique cada uno.

14.Si 1a compilacion de un proyecto fue exitosa, entonces el proyecto esta
correctamente elaborado y el circuito disefiado debe trabgar adecuadamente.

¢Por qué?
15. ¢Paraqué se utilizaVHDL File?
16. ¢Como se compila un proyecto con Quartus I1?
17. ¢Como se simula un proyecto con Quartus 11?

18. ¢Qué es una simulacién temporal ?
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19. ¢Qué es una simulacion funcional ?

20. ¢Cud es la diferencia entre una simulacién temporal y una simulacién
funcional?

21. ¢Cud eslautilidad del RTL Viewer?

22. Explique cada una de las cuatro ventanas que contiene la ventana princi-
pa de Quartus|l.

23. ;Qué informacion contiene la opcion: insert template y cud essu utilidad?

24. ;Coémo se configuran los pines del FPGA que estdn disponibles en el
entrenador DE2 de Altera?

25. Explique € proceso mediante €l cua se programa el FPGA del entrena-
dor DE2 de Altera.

26. Explique como seinstalael USB-Blaster.

27. Si en laventana Programmer no estavisible e USB-Blaster, ¢qué proce-
dimiento debe realizarse para que sea visible?

28. En laventana Programmer, ¢cud eslautilidad de Add File?
29. En laventana Programmer, ¢cudl eslautilidad de Add Device?
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Contadores, 122.

Conversion, 62.

D

Datos predefinidos, 225
DE2 de Altera, 182
Decodificador, 31.
Diagrama de tiempo, 18,20.
Detectar, 106

Disefio, 152
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Eliminador, 21,22
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H
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I
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Interruptor, 33.

JK, 44
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Librerias, 224.

Librerias y paquetes, 222
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N

Nivel, 24.

Niveles 16gicos, 164.

Nuevo proyecto, 147.

Numero de estados diferentes, 95.

Nuimeros que no son divisibles para dos, 116.

O

Onda, 167.

Operador de asignacion, 233.
Operadores aritméticos, 234.
Operadores de comparacion, 235.
Operadores de concatenacion, 236.
Operadores de desplazamiento, 235.

Operadores logicos, 233.

P

Palabras reservadas, 291.

Pines del DE2, 251.

Proceso, 261.

Planeador, 203

Port, 216.

Positiva, 12.

Prioridad, 248.

Proceso de diseno de un circuito secuencial, 93.
Proyecto, 146

Puerta ideal, 2.
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Puerta real, 2.

Puertos de entrada salida 217.

R

Realimentado, 3, 4.

Reloj verdadero con el flanco de bajada, 30.
Reloj verdadero con el flanco de subida, 29.
Reloj verdadero con nivel alto, 27.
Representacion temporal de un estado, 95.

Retardos de propagacion en flip-flops, 79.

S

Salidas, 86

Secuencia, 00-01-10-11, 91.
Sensible ,74.

Sefia declear ,125.

Sefial de realimentacion, 3.
Set reset, 11.

Siguiente, 17.

Simbologia para un reloj verdadero con el flanco de subida, 29.
Senales de entrada, 163
Simulacién, 166.

SR, 53

Subtipos, 230.
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T

Tabla caracteristica del flip-flop JK sensible al flanco, 77.

Tabla caracteristica del latch asincrénico tipo SR ,54.
Tabla caracteristicadel latch tipo D, 32.

Template, 169.

Tiempo de espera, 80.

Tiempo de preparacion, 80.

Tipo WHEN ELSE, 254.

Tipos de latch asincrénicos, 25.

Tipos de méaquinas, 111.

U
USB-Blaster, 183.

\%

Variable, 262.
Vector, 296.
VHDL, 211.

w

WAIT, 273.

Warning, 277.
WITH-SELECT-WHEN, 255.
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