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RESUMEN

En el presente trabajo se puede encontrar un analisis de las capacidades
de la FPGA Elbert V2. En el primer capitulo se explica a grandes rasgos que es
una FPGA. Se muestra a grandes rasgos los modulos de la Elbert V2 y se explora

de forma muy general el software utilizado para su programacion.

En el segundo capitulo se realiza una explicacién detallada del lenguaje
utilizado por las FPGAs llamado VHDL. Se muestran los conceptos y elementos
basicos del lenguaje con ejemplos practicos para facilitar su comprension.

El tercer capitulo se exponen las aplicaciones y configuraciones del cédigo
VHDL en la tarjeta Elbert V2. Se muestra como debe ser la instalacion del
software que se utiliza y se muestran todos los mddulos utiles para la Elbert V2.

En el cuarto capitulo muestra las capacidades reales de la Elbert V2. Se
realizan multiples ejemplos de implementacién de externos de comunicacion y
transmision a la Elbert V2 a través del cdédigo VHDL, explicando paso a paso la

creacién y configuracién de estos.

En el quinto capitulo se expone la posibilidad de migrar a otra tarjeta mas
moderna, evaluando las fortalezas y debilidades de la Elbert V2 dejando abierta
la puerta a una posible renovacién del hardware utilizado para la ensefanza del
lenguaje VHDL y las FPGAs.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio para conocer las capacidades de hardware y software
de la FPGA Elbert V2 para obtener el maximo rendimiento y potencial de la tarjeta
de desarrollo.

Especificos

1. Obtener los datos numéricos de la capacidad de memoria y procesamiento
utilizada por la FPGA Elbert V2 para ejecutar instrucciones.

2. Obtener los valores maximos y minimos practicos de cada uno de los
puertos de entrada y salida de la FPGA Elbert V2.

3. Desarrollar una guia basica con programas y algoritmos que obtengan el
maximo potencial de la FPGA Elbert V2.

4. Evaluar si la FPGA Elbert V2 sigue siendo la mejor opcién de entrada para

el aprendizaje de las FPGAs y su lenguaje VHDL, comparandola con la
CMOD A7-35T.
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INTRODUCCION

Las FPGAs dentro del mercado han recibido una enorme inversién en los
ultimos anos. Los datos que reflejan el crecimiento exponencial que esta teniendo
este tipo de tecnologia y crea la necesidad de adentrarse en este mundo lo antes
posible, ya que a medida que crece el mercado de las automatizaciones también
crecera la necesidad de profesionales que dominen la programacion de las
FPGAs al ser la mejor opcion en los mercados.

En los laboratorios de la Universidad San Carlos de Guatemala se hace
uso de la tarjeta desarrollada por Xilinx, la Elbert V2. Esta FPGA es funcional
para tener un acercamiento inicial al mundo de las FPGAs, sin embargo, su poco
soporte y poca documentacion hace complicado el aprendizaje de la misma. En
este documento se busca otorgar al lector las habilidades necesarias para

obtener el maximo rendimiento de dicha tarjeta.

Aprender el lenguaje VHDL dedicado a las FPGAs es una tarea compleja
si no se tiene la guia correcta, se pretende que, con los analisis realizados, los
proyectos presentados y el cddigo mostrado, se pueda otorgar una mejor guia y

pueda facilitar el aprendizaje del lenguaje y sus aplicaciones.

Por ultimo, se ha comparado la tarjeta Elbert V2 contra equipos modernos
para evaluar si sigue siendo una buena opcién para el aprendizaje. Se pudo
determinar que a pesar de los afos que tiene dicha tarjeta en el mercado, sigue
siendo una excelente opcidn para entusiastas e ingenieros novatos que requieran

el aprendizaje del uso de las FPGAs.
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1. CONCEPTOS GENERALES DE FPGA Y LA ESTRUCTURA
DEL LENGUAJE DE SU PROGRAMACION

1.1. ¢ Qué es una FPGA?

Una Matriz De Puertas Programables (FPGA por su acrénimo en inglés)
no es mas que un conjunto de compuertas l6gicas organizadas en arreglos
que pueden ejecutar multiples tareas. Las compuertas l6gicas son circuitos
combinacionales que se conforman de muchos transistores y daran salidas
determinadas cuando se les aplique cambios a sus entradas. Con esto una
FPGA puede ser capaz de manejar instrucciones simples como la activacién
de una unica compuerta légica o acciones mas complejas como tener un
sistema combinacional completo programado en la misma. Se puede llegar a
creer que el uso de una FPGA es similar al uso de un microcontrolador, pero
existen algunas diferencias que resultan ventajosas al utilizar FPGA, entre

estas estan:

o Una FPGA es capaz de llevar a cabo mdultiples procesos, lo que permite
una programacion paralela en una misma tarjeta.

o Una FPGA tiene mayor capacidad de desarrollo de procesos que un
microcontrolador, con la pequefa diferencia que es mas complicado de
aprender y entender.

o Un proyecto en FPGA puede ser facilmente modificable sin afectar el
funcionamiento de todos los procesos existentes, en caso de los
microcontroladores se debe tomar en cuenta los procesos existentes

para que las actualizaciones no afecten el sistema.



1.1.1. Desarrolladoras de FPGA

La importancia de la competencia en el campo de las FPGA radica en
el mismo crecimiento en el mercado de estas, gracias a esto se tiene varias
empresas dedicadas al desarrollo y creacién de las tarjetas FPGA, entre las

empresas mas populares se pueden encontrar:

. AMD Xilinx Inc: es una empresa con localidad en Australia,
originalmente se dedicd al desarrollo de microchips y es conocida
también por ser la empresa creadora de las FPGA. Posee distintos
modelos de FPGA entre las cuales se encuentra el modelo Spartan que
es el explorado en este trabajo. La empresa AMD anuncié en 2020 la
compra de Xilinx, Newsroom de AMD (AMD, 2020) adquiriendo la
compafia por una suma de 30 billones de délares.

Figura 1.
Logo de la comparia AMD Xilinx

AMDA1
& XILINX.

Nota. El grafico muestra el logo de la companiia AMD. Obtenido de NotebookCheck (2020).
AMD may acquire FPGA maker Xilinx for $30 billion. (https://www.notebookcheck.net/AMD-
may-acquire-FPGA-maker-Xilinx-for-30-billion.497524.0.html), consultado el 25 de octubre de
2022. De dominio publico.



https://www.notebookcheck.net/AMD-may-acquire-FPGA-maker-Xilinx-for-30-billion.497524.0.html
https://www.notebookcheck.net/AMD-may-acquire-FPGA-maker-Xilinx-for-30-billion.497524.0.html

o Altera Corporation: es una empresa de origen estadounidense que es
pionera y lider en el mercado en cuanto a creacion de microchips y
arreglos de chips programables, actualmente desarrolla productos
dedicados a la simulacion que puedan ser programados utilizando
lenguaje de descripcion de hardware. En el afio 2015 fue adquirida por
Intel lo que le ha permitido a la compafia ser parte de una red de
experimentacién mas avanzada en los campos de las FPGA y de los
productos basados en ARM segun indica la propia compariia (Intel,
2015).

Figura 2.

now part of Intel

Nota. El grafico muestra el logo de la compariia Altera Intel. Obtenido de PR Newswire (2015).
Altera Stockholders Approve Merger with Intel. (https:/www.prnewswire.com/news-

releases/altera-stockholders-approve-merger-with-intel-300155330.html), consultado el 25 de

octubre de 2022. De dominio publico.

o Achronix Semiconductor Corporation: es una empresa relativamente
mas joven que las otras dos ya mencionadas, esta dedicada
directamente con la creacion e innovacién de las FPGA aplicando
tecnologias de alta velocidad y habilitando la posibilidad de poder
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trabajar con redes y tecnologias de comunicacidn. Es una empresa con
localidad en Estados Unidos y pese a ser fundada en 2004 tiene gran
presencia en el mercado gracias a sus FPGA de avanzada tecnologia
que las distingue de su competencia, entre las tecnologias mas
destacables se puede mencionar la capacidad de aprendizaje por IA, la
implementacion de respuestas de alta velocidad y la implementacion de

loT en su desarrollo.

Figura 3.

Logo de la compariia Achronix Semiconductor Corporation

Achronix

Data Acceleration

Nota. El grafico muestra el logo de la compania Achronix Semiconductor Corporation.
Obtenido de Crunchbase (2013). Achronix Semiconductor.

(https://www.crunchbase.com/organization/achronix-semiconductor), consultado el 26 de

octubre de 2022. De dominio publico.

1.1.2. Aplicaciones y usos de FPGA

El uso de las FPGA en la industria se ha incrementado conforme pasan
los afnos por sus caracteristicas Unicas de potencia de procesamiento,

reducido tamafo y bajo consumo de voltaje. En la industria actual las


https://www.crunchbase.com/organization/achronix-semiconductor

aplicaciones de una FPGA abarcan distintos campos, entre ellos se pueden

mencionar:

o Inteligencia artificial

o Internet de las cosas (loT)
o Telecomunicaciones

o Industria militar

o Domética

Al existir tantos campos aplicables para una FPGA es |6gico que existira
un incremento en la demanda de estas. Segun un reporte de Global Market
Insights el crecimiento del mercado de las FPGA ha ido en aumento en los
ultimos anos en una tasa del 12 % anualmente, esto se debe segun dicho
estudio al incremente de las investigaciones de inteligencias artificiales. Se
indica que la pandemia de COVID-19 ayudo al crecimiento de las FPGA en la
industria de la salud. Todos estos eventos han ayudado a crear una prediccion
que indica que entre el 2022 al 2028 el mercado de las FPGA puede tener un
crecimiento econémico del 15 % anual, Global Market Insights (2022). Con el
mercado en potencia de las FPGA se hace evidente la necesidad de entender

cémo funcionan para poder explotar esas zonas del mercado.

1.2. Tarjeta de desarrollo Elbert V2 Spartan 3A

La FPGA Elbert V2 Spartan 3A es una tarjeta ensamblada y patentada
por Numanto Lab que posee multiples caracteristicas utiles que ayudan al
desarrollo de proyectos. Entre los usos principales y recomendados se
encuentra domotica, procesamiento de senales o desarrollo de prototipos de
varios productos, no es recomendable su uso industrial por la capacidad del
microchip que posee.



Figura 4.
FPGA Elbert V2 Spartan 3 A con Microchip XC3S50A

Nota. El grafico muestra la tarjeta Elbert V2 con el microchip XC3S50A. Obtenido de Numanto.
Elbert V2 — Spartan 3A FPGA Development Board. (https://numato.com/product/elbert-v2-

spartan-3a-fpga-development-board/), consultado el 1 de noviembre de 2022. De dominio

publico.

El microchip utilizado es fabricado por Xilinx, dicho microchip pertenece
a la familia Spartan® y es el XC3S50A. Segun indica la hoja técnica del chip
XC3S50A, otorgado por Xilinx (2018) se tiene un arreglo de 50,000
compuertas logicas que permiten unas 1,584 funciones légicas derivadas de
los mismos arreglos, cabe mencionar que este tipo de chip esta disenado
unicamente para un uso doméstico o de pequefia escala, a diferencia de sus
contrapartes mas robustas como lo pueden ser el chip XC3S200A con 200,000
compuertas que ademas soporta 4,032 funciones l6gicas, mas del doble que

el chip utilizado.
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1.2.1. Caracteristicas del hardware de la tarjeta Elbert V2

La tarjeta Elbert V2 ademas de tener el chip fabricado por Xilinx posee
varios componentes de entrada y salida que sirven para poder realizar
prototipos funcionales sin necesitar componentes externos, existen algunas
excepciones en el caso de video y audio, pero el resto de los componentes
pueden funcionar directamente en la tarjeta. Entre los médulos mas utilizados

se encuentran los siguientes:

o Interfaz USB: es un mddulo con conector mini USB que permite la
comunicacién entre la computadora donde se programan las
instrucciones vy la tarjeta. Gracias a este modulo es posible realizar la
transferencia del programa a la FPGA para que esta pueda ejecutar las
instrucciones. Este médulo puede entregar 5V de forma similar a una
fuente de voltaje, es recomendable su uso solamente para comprobar
funcionamiento de los programas que se carguen a la FPGA.

o Fuente de alimentacion DC: es un conector hembra DC de dimensiones
5.5x2.5mm y permite dar una mayor potencia a la FPGA en caso sea
necesaria. La interfaz USB puede funcionar como fuente tal y como lo
indico el punto anterior, sin embargo, hay aplicaciones en los proyectos
que requieren un mayor consumo de corriente que no puede darlo el
médulo USB. El médulo de fuente de DC puede dar una mayor potencia
de voltaje a la tarjeta, esta disefiada para soportar un voltaje maximo de
9V, cualquier voltaje que sobrepase dicho valor puede llegar a danar el
chip XC3S50A tal y como lo indica su hoja de datos.

o Pin selector de tension: es un conjunto de tres pines machos que se

encuentran en medio del conector hembra de la alimentacion DC vy el



moédulo de mini USB, este pin habilita la alimentaciéon dependiendo que
se necesite en la FPGA, de fabrica viene unido el pin 2 y 3 que son los
que habilitan el voltaje por medio del médulo mini USB, si se desea
utilizar la alimentacién DC simplemente se debe colocar el conector en

la posicion 1y 2.

Figura 5.
Pin selector de tension

Nota. El Pin selector de la tarjeta Elbert V2 configurado para funcionar por medio de
alimentacion USB. Elaboracién propia.

o Médulo VGA: es un modulo VGA conectado al chip XC3S50A permite
una salida de video de 8 bits que es capaz de mostrar 256 colores
utilizando combinaciones del RGB del modulo. Para lograr las
combinaciones cada uno de los colores conecta de forma directa con
tres salidas del chip, estas salidas le dan las combinaciones necesarias
para asignar un valor al color que serd traducido junto con los demés

colores a una pantalla que pueda mostrar la imagen.

o LED, Botones Push y Dip switches: estos mddulos se unen en uno
mismo por permitir la interaccion entre el usuario y la FPGA

directamente en la tarjeta sin utilizar componentes externos. El LED



consiste en un arreglo de 8 leds conectados directamente al chip por
medio de resistencias que ayudan a la reduccion de potencia. Los
botones push y los dip switches también conectan directamente con el
chip con la diferencia que estos completan el camino a tierra de dichas
entradas y con esto le comunican al chip que botdn fue seleccionado o

pulsado.

. Reloj Interno: el reloj que utiliza la tarjeta Elbert V2 es un cristal con una
frecuencia de 12 MHz, se debe considerar este valor para poder crear
divisores de frecuencia y de esta manera, en un futuro, realizar retardos

y demas funciones.

. GPIOs: este término representa la Entrada/Salida de Proposito General
GPIO por sus siglas en inglés y son los pines programables que pueden
configurarse como una salida o entrada segun las aplicaciones que se
requieran. A diferencia del resto de méodulos como los Led o los
botones, estos necesitan componentes externos para funcionar. La
FPGA Elbert V2 posee un total de 39 GPIOs que se distribuyen en tres
Headers que estan denominados como P1, P6, P2 y P4. Cada header
posee 12 pines en los que se dividen los GPIOs, un pin con una
referencia GND y un pin con voltaje de 3.3V.

Existen otros mddulos secundarios que complementan la FPGA que

son utilizados por aplicaciones muy especificas, estos médulos son:

. Maodulo de salida de audio conector de 3.5 mm

o Médulo de tarjeta SD

o Médulo display de 8 segmentos. (Estos son tres display unidos a un
mismo maodulo)



. Moédulo de conector JTAG

1.2.2. Software utilizado para la programacion de la tarjeta
Elbert V2

Xilinx al ser la encargada de la creacién del chip que lleva tarjeta Elbert
V2 proporciona un programa licenciado que facilita el programar y cargar los
programas para la FPGA. El software disefiado por Xilinx tiene el nombre de
ISE Design Suite, dicho software es capaz de compilar los programas antes
de cargarlos a la tarjeta, puede simular dichos programas mostrando cémo
funcionan las salidas y entradas de la tarjeta y es capaz de devolver un
diagrama esquematizado de todos los méddulos programados para un facil

entendimiento.

Figura 6.
Esquema de un programa de modulo UART en ISE Desing Suite

Design Ojests of Top Level Block Properties: (Ha Selection)

Nota. En la figura se puede observar un circuito creado a partir de cédigo utilizando ISE Design

Suite 14. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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El software ISE Design Suite tiene tres posibles formas de programarse,
dos de estas formas es utilizando un lenguaje descriptivo de software los

cuales son:
° VHDL
o Verilog

Ademas de los lenguajes mencionados con anterioridad se puede
programar la FPGA utilizando bloques que representen compuertas
preprogramadas con el programa incluido en el ISE Design Suite llamado ISE
IMPACT, este método facilita mucho la tarea de poder crear un programa
funcional en una FPGA pero tendra la limitante de solo poder utilizar las
compuertas preprogramadas en el sistema, por eso este método es

recomendable solo para familiarizarse con el comportamiento de la FPGA.

Dentro del programa de disefio creado por Xilinx existe la capacidad de
crear un archivo con todas las especificaciones del comportamiento del chip
enlazadas con el comportamiento de los periféricos de la tarjeta. Este
programa es de tipo .bin y es capaz de almacenar un conjunto de instrucciones
especificas en forma binaria, es uno de los formatos mas utilizados
especialmente por los procesadores ya que todas las instrucciones al estar en
el tren binario del archivo se pueden desencriptar y convertir a las senales
eléctricas que representen las combinaciones de 1 y 0. Es de suma
importancia este tipo de herramienta ya que una vez finalizada la
programacién y asignacion de entradas y salidas solo se debe generar el
archivo para cargarlo a la FPGA y poder tener el comportamiento deseado en
la tarjeta.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE VHDL

Para poder realizar programas y circuitos en las FPGA es de vital
importancia conocer las posibles instrucciones, comandos y estructuras que
integran el lenguaje que estas utilizan, por este motivo se estudian las
instrucciones y conceptos mas importantes de VHDL.

2.1, Concepto

Un lenguaje de descripcibn de hardware es aquel que puede
reemplazar en forma de codigo los diferentes comportamientos tipicos de los
circuitos légicos y combinacionales. Estos lenguajes se caracterizan por ser
muy similares a los lenguajes de programacion tipicos con las diferencias de
tener que utilizar arreglos con variables que representaran sefales de la

tarjeta.

2.2, Elementos basicos de VHDL

Al ser un lenguaje de descripcion de hardware posee ciertas
propiedades que lo hacen Unico comparados con otras estructuras de
lenguajes de programaciéon. Dichas estructuras pueden ser capaces de
describir los comportamientos de entradas y salidas de los puertos, pueden
describir las instrucciones que ejecutaran o bien pueden indicar los distintos
tipos de variables a utilizar. Los elementos que conforman el lenguaje VHDL

son los siguientes:

° Entidad

13



o Arquitectura
. Objetos

2.2.1. ¢ Qué es una entidad?

Una entidad es la forma en que se pueden representar los circuitos en
VHDL mencionando solamente las entradas y salidas de dicho circuito
ignorando su funcionamiento. Sanchez-Elez (2024) indica que es “Un sistema
digital esta descrito por sus entradas y sus salidas y la relacion que existe entre
ellas” (p.9).

La estructura de una entidad la conforman tres partes, todas estas
juegan un papel importante para su funcionamiento y se pueden describir de

la siguiente manera:

. Nombre: esta parte indicara como se le llamara a la entidad, es
importante escoger un nombre identificable para el programador ya que
sera utilizada en la aplicacién de grandes programas que involucren

varias entidades.

o Valores genéricos: los valores genéricos son valores que permanecen
fijos en el circuito, son utilizados para establecer longitudes de vectores
0 para establecer valores que se utilizaran como referencias dentro de
la arquitectura del programa. Esta parte de la entidad puede ser omitida
sin afectar el funcionamiento del sistema.

o Puertos: estos son todos los puertos de entrada o salida del circuito que
se esta representando. Tienen la peculiaridad de no poder ser utilizados
dentro de la arquitectura para instrucciones l6gicas de forma directa ya
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que se deben almacenar sus valores en objetos auxiliares y no se puede
altera su propiedad de entrada o salida dentro de la arquitectura.

Para poder tener un mejor entendimiento de la entidad se puede
describir el circuito mostrado en la Figura 7, dicho circuito consta de una
entrada de un Unico bit y una salida simple de un bit también. Lo que se desea
realizar es un circuito que encienda un led cuando se pulse un botén. Para la
entidad no es de relevancia que ocurre dentro del circuito, lo Unico que interesa
es saber quiénes son las entradas, salidas y si existen constantes en el

circuito, en este caso su entrada es denominada como btn y su salida es led.

Figura 7.

Presentacion de la caja negra del circuito de ejemplo

btn led

Nota. En la figura se puede observar el circuito mencionado en el ejemplo como una caja
negra donde no es de interés su contenido, solo importan sus salidas. Elaboracion propia,
realizado con Word.
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Figura 8.
Entidad en VHDL del circuito de ejemplo

g entity EJEM1 is

T Port ( btm : in S5TD LOGIC;

8 led : out STD LOGIC):
9

end EJEM1;

Nota. En la figura se puede observar la entidad programada utilizando VHDL. Elaboracion
propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Como se puede observar en la Figura 8 al momento de trasladar el
circuito del ejemplo al lenguaje VHDL se puede observar la estructura a seguir.
Se puede detallar paso a paso las instrucciones de la siguiente manera:

. Primer paso: se debe detallar el nombre de la Entidad, en este caso es
EJEM1. Se sigue la sintaxis presentada colocando el nombre tanto al
inicio como al final del médulo y es de suma importancia que al finalizar
dicho médulo se indique con un; ya que de no seguir la sintaxis VHDL
interpreta que aun se esta asignando puertos a la entidad.

o Segundo paso: en este paso es donde deben definirse las entradas y
salidas del circuito, segun el circuito de la Figura 7 se tiene una entrada
y una salida, al momento de definirlas se debe redactar dentro de los
puertos haciendo uso de la instruccion Port();. Dentro de Port es donde
se definen el tipo de dato que se desea utilizar y se debe indicar si es
entrada o salida, en el caso del ejemplo se desea utilizar un botén como
entrada se ha colocado el nombre de la entrada como btn y se hace
referencia que es entrada utilizando el comando in, en el caso de la
salida se hara con un led y por este motivo el nombre de la salida es
ese mismo nombre led y se debe colocar como una salida utilizando el

16



comando out. Con esto declarado la entidad queda lista para poder ser
utilizada por la arquitectura.

La estructura de la entidad es simple de entender ya que no interesa
realmente como se utilizaran las constantes o como llegara la informacion de
la entrada y salida, solamente interesa establecer las propiedades basicas del
circuito que se desee crear para que la FPGA pueda conectar los puertos a
los pines que posea la tarjeta donde ha sido instalada.

2.2.2. ¢ Qué es una arquitectura?

La arquitectura de un programa de VHDL es donde se realiza toda la
programacién de las instrucciones del circuito presentado en la entidad. En
este apartado se puede indicar que acciones se realizaran con las sefiales de
entrada que se obtienen, como sera tratada la sefal o si es necesario
compararla con una constante y cuando se finalizan todas las instrucciones se

debe indicar a que salidas de la entidad debe ir cada sefial.

En las arquitecturas se debe considerar que las senales que se
obtienen de la entidad no se pueden utilizar de forma directa en las
instrucciones, siempre se deben utilizar variables auxiliares que sean del
mismo tipo de la variable de entrada o salida. Cuando se quiere registrar una
entrada de la entidad dentro de la arquitectura se debe realizar un proceso de
carga donde se colocar el simbolo <= para ejemplificar la carga de una entrada
a una variable auxiliar y del mismo modo la variable auxiliar se debe cargar a

la salida haciendo uso del mismo simbolo.

Para lograr un mejor entendimiento de las funciones de una arquitectura

se puede retomar el ejemplo dado en la entidad donde se desea realizar un
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circuito que lea una entrada por medio de un botén y refleje su salida a través
de un led. Como se observa en la Figura 9 se tiene la estructura de la
arquitectura que realiza la accién deseada, se puede enumerar los paso a

seqguir para armar una correcta arquitectura de la siguiente manera:

o Primer paso: se debe especificar el inicio de una arquitectura haciendo
uso del nombre de la Entidad de donde se tomaran las entradas y
salidas, la forma de escritura se puede notar en la linea 11 de la Figura
9 donde se puede ver cémo se ha hecho mencién de EJEM1 que es el
nombre de la entidad del ejemplo anterior. Se debe delimitar el inicio y
el final de la arquitectura antes de agregar instrucciones para mantener
el orden, la forma de hacerlo es utilizando el comando begin y después
un end que debe hacer mencién al nombre del comportamiento del

circuito tal y como lo muestra la linea 19.

o Segundo paso: una vez se ha establecido el inicio y el final de la
arquitectura se deben crear las sefales auxiliares que daran la opcién
de trasladar la informacién de los pines de entrada a los de salida. En
el ejemplo se puede notar en la linea 13 una senal llamada oled que es
de tipo std_logic que es el mismo utilizado por las entradas y salidas,
esto se crea de esta forma ya que al ser un programa que simplemente
debe trasladar la informacion de un boton a un led la Unica operacion
que se debe realizar es la carga y descarga de la informacién. Una vez
se crean las sefales auxiliares se puede proceder al siguiente paso.

o Tercer paso: en este paso es donde se inician todas las instrucciones
del comportamiento de la arquitectura, este paso es el que mas puede
variar en el disefio de los circuitos por lo simples o complejos que

pueden llegar a ser. Para el caso del ejemplo lo Unico que se hace es
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tomar la entrada btn y se le asigna a oled utilizando el simbolo de carga
<=y finalizando la linea con un; tal y como muestra la linea 16. Cuando
ya se tiene de forma interna la informacién del botdn lo Unico que resta
es asignarlo a la salida, para esto se toma la sefal oled y se carga con
el simbolo <= a la sefal de salida led y con esto se consigue trasladar
la informacién del botdn al led de salida.

Figura 9.

Arquitectura en VHDL del circuito de ejemplo

11 architecture Behavioral of EJEM1 is

12

13 signal oled: std logic;
14

15 begin

16 oled <= btn;

17 led <= oled;

g
19 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar el comportamiento de la entidad programada utilizando

VHDL. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Como se puede observar el apartado de la arquitectura es un poco mas
complejo por la descripcion que se debe realizar, pero una vez se logran
dominar todos los conceptos que sirvan para ejecutar instrucciones en VHDL
es posible crear circuitos multifuncionales con solo escribir las instrucciones

precisas.
2.2.3. ¢ Qué son los objetos?

Los objetos dentro de un programa VHDL son utilizados para poder

representar sefnales, constantes o valores numéricos que seran utiles para
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realizar la representacion de los circuitos dentro de la FPGA. Existen tres tipos
de objetos que se pueden utilizar, estos objetos tienen diferente tipo de uso
dentro de los programas, dichas categorias se pueden clasificar en:

° Constant
° Variable
. Signal

Dichas categorias se pueden evaluar de forma individual para lograr

una mejor comprensiéon de estas.

2.2.3.1. Objeto Constant

Este tipo de objeto son constantes o valores constantes que seran
utilizados dentro del programa. Se le asigna un valor al inicio del programa vy
posee la caracteristica de que dicho valor no cambia a lo largo del programa.
Para este tipo de objetos no es posible su modificacién dentro del programa,
tendran un valor fijo siempre. Son utiles para marcar ciclos de reloj, como
valores de referencia para comparaciones o simplemente como un valor

numeérico constante que se desee utilizar en una operacion matematica.
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Figura 10.
Uso de constantes en VHDL del circuito de ejemplo

20 architecture Behavioral of ejemplolfisico is
31 constant novariable: std_leogic = "1l';

3z begin

33

24 LED ONOFF: process (push button)

35 begin

=1

37 if push button = novariable then
32 led == "1';

35 elae

40 led <= "07;

4] end iZf;

4z
43 end process LED COMOFF;
44 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar la implementacién de una constante al programa
utilizando VHDL. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

El circuito que se ha mostrado en la Figura 10 se muestra como se
puede realizar la implementacion de una constante, esto se realiza en la linea
31, para el ejemplo es una constate llamada novariable. Se debe destacar la
ubicacion de la declaracién de la constante, siempre debe ser antes del inicio
de la arquitectura y justo después de la declaracion de esta. El tipo de dato
gue esta constante almacena sirve para realizar una comparacion para evaluar

si se debe enviar un 1 o un 0 a la salida del circuito.

2.2.3.2. Objeto Variable

Los objetos son variables son valores que pude ser modificables
durante la ejecucién del programa, estos valores solo sirven para una légica
interna como puede ser el conteo de los datos, variables que delimiten los
ciclos, procesos 0 una comparacion con algun valor cambiante en el programa.
Las variables tienen la caracteristica de no poder ser asignados directamente
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a los pines 10 de la FPGA, pero pueden funcionar como enlaces entre las
entradas y salidas de esta.

Figura 11.

Uso de variables en VHDL del circuito de ejemplo

30 architecture Behavioral of ejemplolfisico is

31 begin

3z LED CMOFF: process (push button)
33 variable war:z std logic = "1°;
34 begin

35

36 if push button = '1" then

37 wvar = push button;

38 led <= war;

35 else

40 wvar = push button;

41 led <= wvar;

4z end if;

43
44 end procesa LED ONOFFE;
45 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar la implementacién de una variable al programa utilizando
VHDL. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

El ejemplo mostrado en la Figura 11 hace uso de una variable llamada
var. Para poder declarar correctamente una variable se debe conocer en qué
proceso sera utilizada. Las variables en VHDL son de uso exclusivo de sus
procesos, por esta razén deben declararse después de abrir el proceso y antes
de comenzar las instrucciones de este, tal como se realiza en el ejemplo al ser

colocado en la linea 33.

La variable var se declara inicialmente con un valor de 1. Una vez
declarada se pueden cargar datos tal como se muestra en las lineas 37 y 40
utilizando el := para que VHDL pueda entender que se desea cargar el valor
de la derecha a la variable, en este caso es el valor de push_button. Por ultimo,
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la variable vuelve a estar presente enlazando directamente el valor recibido de

la entrada del circuito con la salida de este.

Como se pudo validar en el ejemplo las variables son Unicamente de
uso interno y se tiene la libertad de sobrescribir los datos y enviarlos a las

salidas segun sean las necesidades del circuito.

2.2.33. Objeto Signal o Senales

Este tipo de objeto tal y como su nombre lo indica son las sefales que
estan en el circuito. Con sefales se refiere que son las que pueden ser
utilizadas para una escritura y lectura de entradas, salidas, elementos de
memoria o cualquier componente de circuito que se desee. Lo que diferencia
a una sefal de una variable es el comportamiento que poseen en
simulaciones, cuando se simula una sefal VHDL lo toma como una sefal fisica
real y el comportamiento de dicha sefal sera la que corresponda a su
asignacion, la variable solo sirve para almacenar valores y no para simulacion.
Al momento que VHDL sintetice el circuito tomara las sefales y las tratara
como puertos fisicos dentro de la légica de VHDL. Se opta mas por el uso de
senales en los circuitos por la facilidad que estas ofrecen en el traslado de

informacion.
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Figura 12.
Uso de senales (signal) en VHDL del circuito de ejemplo

20 architecture Behavioral of ejemplolfisico is
31 signal semal: std logic;

3z kbegin

33 LED ONOFF: process (push button)
34 begin

35

36 if push button = "1" then
37 senal <= push button;
t=] led <= zenal;

35 elae

40 genal <= push button;
41 led <= senal;

4z end if;

43
44 end process LED ONOFFE;
45 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar la implementacion de una sefal al programa utilizando
VHDL. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

En el ejemplo mostrado en la Figura 12 se puede observar el proceso
de la creacion de una sefial dentro de VHDL en la linea 13. Salta a la vista una
de las diferencias comparado con una variable ya que la sefnal se pude crear
sin ningun valor inicial especifico y pueden ser utilizadas en toda la arquitectura
del programa. El proceso de asignacion de informacion para las sefiales se
puede observar en la linea 37 y 40. Las senales en VHDL ofrecen una gran
facilidad de uso por ser del mismo tipo que las sefnales iniciales y generalmente

siempre seran puentes de enlace entre entradas y salidas.
2.24. Tipos de datos en objetos
Los tipos datos en objetos son los que van a determinar el
comportamiento de los datos que seran almacenados dentro de los objetos.

Existen multiples datos posibles de almacenar dentro de un objeto, pueden ser
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desde datos numéricos a datos légicos. La relacién entre objetos en VHDL
solo es posible de lograr si estos objetos poseen el mismo tipo de dato, esto
debe ser una consideracion importante al momento de realizar cualquier
asignacion o proceso légico dentro de la programacion y es por eso que toma
importancia el conocer y entender el funcionamiento de los tipos de datos que
existen dentro de VHDL.

2.2.41. Bit

Este es un tipo de dato solo admitira valores como el 0 o 1. Los objetos
que tengan asignado dato Bit no podran asignarse a salidas ni tampoco se
podran cargar datos de entrada. La forma de asignar valores a este tipo de

objetos serd utilizando siempre comillas simples, yasea 1 o0 0.

2.2.4.2. Bit vector

Este es un tipo de dato vectorial, lo que quiere decir que puede
almacenar un arreglo de datos que contengan valores como el 0 o 1. Los
objetos que tengan asignado dato Bit no podran asignarse a salidas ni
tampoco se podran cargar datos de entrada. Su tamano lo delimita el rango y
estos deben ser delimitados por el usuario, la forma mas comun es utilizar la
delimitacion downto para marcar el inicio y el final del vector. El tamafo
recomendado de uso para este tipo de vector y para el tipo de tarjeta que es
utiizada es de 2"16 que dard un total de 65536 bits de informacién. Lo
recomendable es utilizar solo hasta 278, puede soportar mas, pero en algunos
casos por la cantidad de procesamiento de la tarjeta se podria ocasionar un
error en el compilador. EI modo de cargar valores a este tipo de dato es utilizar
siempre las comillas para indicar que valor es el que se ingresara y debe de
ingresarse cadenas que contengan valores 1y 0.
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2.2.4.3. String(rango)

A diferencia de otros lenguajes donde string seria una cadena de texto
util para almacenar cierta informacién en VHDL no tiene mucho uso este tipo
de objetos, ya que VHDL al ser un lenguaje que describe hardware el uso de
string es realmente poco. Un objeto de tipo string no es mas que una matriz
de caracteres y la forma de ingresar valores a estos objetos es haciendo uso
de las comillas.

Su uso es enfocado a la simulacion a modo de banderas o marcas que
ayuden a identificar en que parte del proceso se encuentra el programa a la

hora de realizar la simulacioén.

2.2.44. Integer

Se utiliza este tipo de objeto al momento en que se necesita trabajar
con numeros enteros dentro de la descripcion del programa, es util para poder
utilizar librerias matematicas para realizar calculos dentro de VHDL. El valor
maximo y minimo va delimitado por el numero 2147483647, este nimero es el

maximo valor que un objeto integer puede almacenar.
2.2.45. Std_logic
Este es el objeto mas comun para utilizar en programas VHDL porque
posee la logica de 9 posibles valores en un mismo tipo de dato. Este tipo de

objeto también sera el predefinido para enlazar el programa con el hardware
descrito, se utiliza tanto para entradas como para salidas.
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2.2.4.6. Std_logic_vector(rango)

Este objeto no es mas que la forma vectorial del std_logic. Posee las
mismas caracteristicas con la diferencia que este almacenara varios valores
l6gicos. Al momento de utilizarlo se debe tener en cuenta la cantidad de
entradas y salidas que se le asignen ya que en las tarjetas de Xilinx no puede
quedar ningun espacio del vector sin ser asignado. El modo para declarar el
rango que abarca este objeto es similar al que se utiliza en el de bit_vector.

Todos los tipos de objetos vistos con anterioridad son utiles para lograr
una buena descripcién de software haciendo uso de las herramientas de Xilinx.
En la Figura 13 se puede ver una arquitectura dedicada solamente a explorar
la sintaxis para la creacidn de los objetos mencionados con anterioridad y se
muestra también como debe ser el ingreso de datos a estos objetos.

Figura 13.

Ejemplo de declaracion e ingreso de datos a los objetos

architecture Behavioral of ejemplolfisice is

30 signal bt : bit ; --Crea una objeto de tipo sefial que almacene bit.

31 signal btv: bit_vector (7 downto 0); Crea un objeto de tipo sefial de N=8 bits
32 signal str: string(l to 10);
33 signal int: integer; --Crea un objeto i
34 =signal intrange: integer range 0 to 8 ; --Crea un objeto integer limitado de 0 a &, no puede almacenar mas

r normal

36 begin

Ze realiza ut

ilizando sclo comilla simple.

te caso se utiliza comilla b’ re se debe llenar la N cantidad con la gque 3e creo.
olocado cadena de 10 re se debe cumplir con la cantidad.

41 int <= -2147483647; puede ingresa umeros desde -21474 47 hasta 2147483647

42 intrange <= 8; --Debido al rango solicitade sclo se pueden ingresar valores del 0 al 8

44 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar el método de ingreso de los diferentes tipos de objetos
utilizando VHDL. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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Para lograr la correcta funcionalidad de cada uno de los objetos es
necesario hacer uso de las librerias IEEE. Dichas librerias pueden ser
incluidas de forma manual o utilizando la herramienta de ISE Design Suite, la
forma de agregarla es buscando el icono de foco de luz dentro de ISE, buscar
la capeta VHDL, luego Common Constructs y seleccionar la carpeta Library
Declarations/Use para poder desplegar el texto, en la Figura 14 se puede ver
dicha seleccién.

Figura 14.
Librerias IEEE implementadas en VHDL

- TE Papet Masg@er § IINEN - T vt A O Sedtug’ Papectsn FITL AR I SETTRUM T, s - f ipunge Trmgio| Te m
fie B0 Vew Pogs! Jeont Peces e Widee o
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Nota. En la figura se puede observar la forma de agregar librerias en ISE Design Suite.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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2.2.5. Tipos de sentencias condicionales en VHDL

Las sentencias condicionales son utilizadas en los programas para
tomar decisiones, dependiendo de los valores de las entradas pueden optar
por varias rutas de solucion. Las sentencias en VHDL funcionan de forma
similar con la diferencia que estas pueden interpretar los objetos y dar salida
a estos mismos objetos que pueden interactuar directamente con los pines de
salida y entrada de la tarjeta FPGA. Las sentencias condicionales mas

comunes existentes en VHDL son IF y CASE.

2.2.5.1. IF

La sentencia IF es similar a las conocidas en otros lenguajes, al
momento de iniciar dicha sentencia realiza una consulta l6gica, si la consulta
es verdadera puede ejecutar una serie de instrucciones y finalizar. Si la
consulta es falsa se pueden tomar dos rutas, la primera es hacer una segunda
comparacidén légica y de ser verdadera se ejecutan las instrucciones
correspondientes y la segunda opcidén es no hacer ninguna otra comparacion

y simplemente ejecutar las instrucciones que prosiguen en el programa.

Para todo IF se puede usar la analogia en la que se supone que el
programa realiza la pregunta, ¢Esto es verdadero? ;Si o no? y con la
respuesta se pueden derivar varios escenarios. En la Figura 15 se puede

observar un pequerio diagrama légico del funcionamiento.
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Figura 15.
Légica de la sentencia IF

Verdadero

\

Verdadero

L

Fin de la
condicién

Nota. En la figura se puede observar el diagrama de flujo de una sentencia IF. Elaboracién
propia, realizado con Lucidchart.

La sentencia IF es comunmente utilizada, ademas de las
comparaciones, para medir los ciclos del reloj interno de las tarjetas FPGA. La
forma de utilizarla es realizando una evaluacion de la serie completa de pulsos
y se busca si ocurrieron los siguientes tres estados:

o Estado de flanco ascendente (rising edge): es una transicion que se
mide dentro de los ciclos del reloj, se basa en detectar los momentos
que pasan de un estado bajo a un estado alto.
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o Estado de flanco descendente (falling edge). es una transicién que se
mide dentro de los ciclos del reloj, se basa en detectar los momentos

que pasan de un estado alto a un estado bajo.

Figura 16.
Explicacion grafica de un Rising Edge y un Falling Edge

High Level

Rising Edge a' Falling Edge

i

.

-

Low Lewvel

;

[ ——
————— e — -

Y

R -

l

Nota. En |a figura se puede observar el diagrama de reloj que muestra los flancos ascendentes
y descendentes. Obtenido de Teachlcs . Edge ftriggering and pulse triggering.

(https://teachics.org/computer-organization-and-architecture-tutorial/edge-triggering-and-

pulse-triggering/), consultado el 12 de febrero de 2023. De dominio publico.

Los conceptos de los flancos es un tema que sera retomado al momento
de realizar la escritura de los programas de ejemplo que brinden una mayor
explicacion del uso del reloj interno de las FPGA.

2.2.5.2. CASE

La sentencia CASE es semejante a tener varios IF anidados, esto
quiere decir que realiza un recorrido valor por valor preguntando cual de todas
las sentencias es la verdadera. Se puede diferenciar de una sentencia IF por
el tipo de facilidad que ofrece para realizar multiples comparaciones, toma una
variable principal para evaluar y realiza una inspeccién de varias sentencias
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para encontrar cual coincide con el valor de la variable principal para después
ejecutar la serie de tareas que estan asignados a la sentencia que es
verdadera verdadero.

Figura 17.

Légica de la sentencia CASE

@

Casol Caso 2 Caso3 Caso 4 Caso 5

l l : l

Ejecucién 2

Ejecuci6n 1 Ejecucion 3 Ejecucién 4 Ejecucién 5

Fin de la
condicion

Nota. En la figura se puede observar el diagrama de flujo de una sentencia CASE. Elaboracion

propia, realizado con Lucidchart.

Al analizar la légica de la sentencia CASE se observa que opera en
forma paralela las posibles condiciones que pueda cumplir la variable que se
esta analizando, gracias a esta forma de operar es mas rapida y efectiva de
utilizar, comparado con una sentencia IF que para realizar la misma operacion
se tendria que evaluar paso por paso las condiciones hasta llegar a la
sentencia que cumpla y sea ejecutado el procedimiento. El uso de CASE es
comun en el andlisis de vectores ya que brinda la facilidad de evaluar todos
los valores del vector realizando la conexién solamente de la entrada deseada
y con esta realizar todas las comparaciones en un unico nodo, esto hace el
uso de CASE mas eficiente comparado con el IF.
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2.2.6. Tipos de ciclos programables en VHDL

Los ciclos en programacién son funciones que permiten realizar en
bucle las acciones que se programen dentro de estos mismos. Los ciclos son
utiles ya que al volver un conjunto determinado de acciones en un ciclo
repetitivo se puede lograr la creacion de un proceso que funcionara de forma
automatica, muchos programas al no tener ciclos incorporados realizan la
accion repetitiva solo cuando se inicia el programa y para repetir la accién debe
ser apagado y encendido nuevamente, los ciclos eliminan esta necesidad al
poder repetir todo el conjunto de instrucciones una vez se llegue al final de
estas.

Los bucles en VHDL funcionan de una forma especial, por la
arquitectura que poseen las tarjetas y el modo de funcionar de una FPGA todo
lo que se programe esta en bucle sin necesidad de utilizar los ciclos, por
ejemplo, si se escribe un simple programa que asigne la entrada directamente
a la salida y no se coloca dentro de un ciclo puede aun asi funcionar en bucle.
Esto se debe a que el lenguaje VHDL describe circuitos esta disefiado de tal
forma que dichos circuitos se actualizan siempre a la misma frecuencia del

reloj interno de la FPGA.

En VHDL existen unicamente dos ciclos, estos son el For-Loop y While-
Loop, la légica y funcionamiento es diferente para cada uno de ellos y por esta
razén se hace uso de estos dependiendo de las aplicaciones que se requieran
realizar, dichas aplicaciones y usos se abordaran mas adelante en este mismo

trabajo.
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2.2.6.1. For-Loop

El ciclo For posee un funcionamiento en el cual es necesario utilizar una
lista de valores que son recorridos por la sentencia. El ciclo consiste en tomar
una lista de valores, delimitar la lista con un inicio y final y recorrer los valores
de la lista uno a uno hasta que coincida con la sentencia o llegue al valor final
de la lista.

Figura 18.
Légica del ciclo For

Ejecuta proceso y
Falsa—s| adiciona valor a la
variable del ciclo.

Verdadero

v

Fin del
ciclo.

Nota. En la figura se puede observar el diagrama de flujo de un ciclo For. Elaboracién propia,
realizado con Lucidchart.

Se puede observar en la Figura 18 la légica de funcionamiento de los
ciclos For. Este ciclo debe utilizar una variable como condicién inicial,
usualmente es una variable vectorial y puede contener distintos valores y tener
rangos modificables, a fines de mejorar la explicacién se puede suponer que

tiene valores de 0 a un valor maximo N. Una vez inicie el ciclo se realiza la

34



condicién de evaluar si el contador del ciclo ha llegado ya al valor de N, de no
ser el caso el ciclo ejecuta el proceso interno y al final adiciona un valor a la
variable que se condiciona en el inicio el ciclo, en la segunda ejecucion vuelve
a cuestionarse el valor de la variable y de no ser verdadera nuevamente se
ejecuta el proceso interno del ciclo y finalmente se adiciona de nuevo el valor.
El ciclo repetira el proceso de ejecucidn y adicién hasta que la variable haya
llegado a igualar el valor de N propuesto en la condicién.

Este tipo de ciclos recorren todos los valores de un rango y por esta
razdn son utiles para llenar las casillas de variables vectoriales y puede ser util
para automatizar el recorrido de todos los valores de estos vectores. Si lo que
se busca es que el ciclo finalice una vez se cumpla una condicion especifica
lo ideal serd utilizar otro tipo de sentencia ya que utilizar el ciclo For para esta

tarea no es lo mas practico ni lo mas sencillo.

2.2.6.2. While-Loop

El ciclo While utiliza una condicién inicial para su funcionamiento,
mientras esta condicion sea verdadera el ciclo se repetira, si por alguna razén
dentro de las instrucciones de dicho ciclo algo llegara a modificar la variable
que utiliza la condicidn el ciclo terminara hasta su ultima instruccidn y al iniciar

de nuevo la comparacion tomara dicho valor y terminara el ciclo.
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Figura 19.
Ldgica del ciclo While

Condicién
evaluando
variable

ciclo

Fin del |

Verdadera

¥

Instrucciones
internas del ciclo.

Nota. En la figura se puede observar el diagrama de flujo de un ciclo While. Elaboracién propia,
realizado con Lucidchart.

Tomando como referencia el diagrama mostrado en la Figura 19 se
puede dar una mejor explicacién del comportamiento del ciclo. Usualmente se
coloca una variable dentro de la condicion inicial del ciclo, dicha variable es
cambiada dentro de las instrucciones internas cuando ocurre un cambio que
sea de interés para el disefiador del programa, por lo general se utiliza cuando
se llega al valor deseado dentro del ciclo. Un detalle importante que debe ser
resaltado en el ciclo While es que la variable de la condicién puede cambiar
en cualquier lugar dentro del conjunto de instrucciones internas, pero no
significa que el ciclo terminara inmediatamente ya que solo se repetird una vez
finalicen todas las instrucciones que deban ejecutarse internamente en el ciclo.
Una vez termina dicha ejecucion la variable al entrar en la condicional y
modificar su valor arrojara una respuesta falsa, al momento de hacer esta
accion el comparador envia directamente al final del ciclo sin ejecutar ninguna

otra instruccion.

El uso comun de este tipo de ciclos es el despliegue de algunos valores
o la creacién de retardos que son utiles para realizar pausas. Una ventaja que
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ofrece una FPGA comparado con un microcontrolador es que puede ejecutar
estos ciclos de forma paralela a otras funciones, lo que es especialmente util

si se desean realizar multiples tareas en un mismo proyecto.

2.2.7. Sentencias especiales de VHDL

Las sentencias especiales en VHDL hacen referencia a instrucciones
capaces de reducir circuitos en los programas que se escriban. Existen dos
tipos de funciones que permiten realizar subprogramas en los cuales pueden
interactuar las entradas y salidas, son especialmente utiles para lograr que la
tarjeta FPGA trabaje varios circuitos en forma paralela. Lo mas parecido a este
tipo de instrucciones son las funciones en otros lenguajes, se puede programar
todo un procedimiento y dicha funcion lo Unico que esperara sera una entrada
para devolver una salid. En VHDL las dos funciones especiales a las que se
hace referencia son Function y Process.

2.2.7.1. Sentencia Function

La sentencia function realiza un procedimiento en el cual con unas
entradas puede generar una salida. Entre sus caracteristicas esta que realizan
una accion sin que corra el tiempo, esto da como limitacion que no puedan
generarse pausas dentro de estas mismas, son de una unica ejecucién. Solo
pueden utilizar los parametros que se declaren en un inicio y no pueden

interactuar con variables externas a la funcion.

El uso general de este tipo de sentencias se da cuando el interés de la
creacion del circuito es obtener una salida especifica de algun tipo o categoria
de objeto, solo puede entregar como salida la que se especifica al inicio del
proceso, no puede operar salidas que no estén declaradas lo que hace su uso
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limitado. Si se utilizara esta sentencia siempre es recomendable conocer de
antemano que salida se busca y que entradas van a interactuar con esta
salida, solo de esta forma se lograra obtener un funcionamiento eficiente para
la funcion. En la Figura 20 se puede observar la estructura de cédigo que se

debe seguir para la creacién de una funcién.

Figura 20.
Estructura de la sentencia especial Function

function identificador(..) return tipo

—— sefiales, variables

begin

—— cuerpo del programa

-— se puede utilizar cualquier sentencia
-— propia de VHDL

return valor;

end function identificador

Nota. En la figura se puede observar la sintaxis de la sentencia Function. Obtenido de Facultad
de Informatica Universidad Complutense de Madrid. (2014). Introduccién A La Programacion
en VHDL. p. 61.

2.2.7.2. Sentencia Process

La sentencia Process son descripciones de circuitos dentro de VHDL
que no fuerzan una salida dentro de los parametros iniciales, utilizan una
variable sensitiva como entrada (o varias variables) y se activa el proceso que
se programe dentro de estos cada vez que la variable sensitiva de entrada
realice algun cambio o alteracién. Permite realizar pausas internas, utilizar
variables fuera del proceso y también permite utilizar sefiales de entrada o
salida que no sean declaradas dentro de los pardmetros iniciales. En la Figura
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21 puede observarse la estructura con la que debe ser escrita para que VHDL

la tome como valida.

Figura 21.

Estructura de la sentencia especial Process

process (lista de sensibilidad)
begin

—— cbébdigo de descripcidén

end process;

Nota. En la figura se puede observar la sintaxis de la sentencia Process. Obtenido de Facultad
de Informatica Universidad Complutense de Madrid. (2014). Introduccion A La Programacién
en VHDL. p. 23.

Se puede observar que a diferencia de Function la sentencia Process
es mas facil de utilizar y de comprender. En general la variable sensitiva que
va dentro de los parametros del Process es siempre una asignada a un botén
o la que se le asigna al reloj interno. Se hace de esta forma para que VHDL
solo ejecute las instrucciones internas a menos que exista una accién inicial
que altere la variable sensitiva. Es recomendable colocar en esta lista sensitiva
todas las entradas que se vayan a utilizar dentro del proceso y se debe recalcar
que, si se altera una salida estando dentro de Process, esta salida no podra
ser modificada en ningun otro sitio que no sea dentro de ese mismo Process
ya que VHDL lo ejecutara en forma paralela. La funcién Process es la mas
utilizada en VHDL por la facilidad que da para trabajar de forma paralela,
permite tener mdultiples circuitos que operen de diferentes formas, con
diferentes salidas y con diferentes frecuencias de reloj en un mismo programa.

Mas adelante se explorardn mas usos para esta funcién especial.
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3. EJECUCION DE INSTRUCCIONES VHDL EN LA FPGA
ELBERT V2

En los dos capitulos anteriores se han abordado todos los temas
relacionados con VHDL y de las FPGA de forma completamente tedrica con
muy pocos ejemplos practicos. En este capitulo se explorara un poco mas el
cémo se puede trasladar un cédigo en VHDL a la tarjeta Elbert V2, se evaluara
el software necesario para lograr el correcto funcionamiento de ISE Design
Suite y la sintaxis de las instrucciones previamente descritas.

3.1. Uso y recomendaciones de ISE Designe Suite

Como se describid en el primer capitulo de este documento, ISE Design
Suite es un software de desarrollo que puede compilar cédigo VHDL y puede
implementar disefios especiales para las FPGA. Este software pertenece a
AMD Xilinx, tiene algunas consideraciones importantes que deben ser

tomadas en cuenta al momento de instalar dicha herramienta.

Este software de desarrollo fue disenado especialmente para ser
utilizado en Windows 7 y conforme pasaron los afos dicho software no sufrié
de grandes modificaciones, por esta razon es particularmente dificil de instalar
para las versiones mas recientes de Windows, ya que hace uso de
aplicaciones que fueron disefiadas originalmente para Windows 7. Por este
motivo se dedicara una seccion de este capitulo para explicar con algunos
detalles el correcto proceso de instalacién de este software.
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3.1.1. Virtualizacion de un entorno de trabajo

Para lograr que ISE Design Suite no cause inconvenientes al momento
de desarrollar las aplicaciones se recomienda crear un espacio virtualizado

utilizando cualquiera de las siguientes maneras:

. Utilizar la guia oficial que presenta Xilinx para la instalacion de ISE
Design Suite 14.7 para Windows 10. Esta guia puede ser encontrada
en la pagina oficial de AMD Xilinx en Soporte/Descargas.

o Utilizar el programa ISE Design Suite 14.7 para Windows 7 (el sistema
original) haciendo uso de un computador con Windows 7 como su
sistema principal o, la opcion mas recomendable, utilizar en un

computador moderno una maquina virtual con Windows 7 instalado.

Para este trabajo se utilizara el segundo método utilizando una maquina
virtual en la que se tendra un sistema Windows 7 Professional instalado por

ser el sistema operativo para el que fue disefiado el programa.

3.1.2. Instalacion del sistema operativo utilizando Oracle VM
VirtualBox

Oracle VM VirtualBox es un software que puede virtualizar entornos de
distintos sistemas operativos, esto quiere decir que permite a una
computadora tener otro sistema operativo sin necesidad de tener varias
particiones en el disco duro o sin desinstalar el sistema operativo que utiliza

dicha computadora.
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Los pasos para realizar la instalacion de este software se detallan a

continuacion:

. Se debe verificar que en la BIOS de la computadora a utilizar se active
la opcién de virtualizacion, este proceso puede variar dependiendo de
las marcas entonces lo recomendable es realizar una breve
investigacion de este proceso considerando la marca del computador

que se posea.

o Descargar el software de la pagina oficial de Oracle VM VirtualBox, se
debera seleccionar el sistema que se esté utilizando en la computadora

asignada para este trabajo.

o Una vez se tenga el instalador este debera ser ejecutado, dentro del
instalador no existe ninguna instruccion especial a seguir, por lo tanto,

se puede utilizar la guia que este trae por defecto.
o Cuando la instalacién finalice es obligatorio el reinicio, una vez este se

realice quedara listo el software para iniciar la instalacion del sistema

operativo.

43



Figura 22.
Pantalla inicial de Oracle Virtual Box

Nota. En la figura se puede observar una captura de la pantalla inicial de Oracle Virtual Box.

Elaboracion propia, realizado con Oracle Virtual Box.

Una vez se realiza la instalacion de la maquina virtual se debe realizar
la instalacion del sistema operativo Windows 7. Para realizar este proceso se
debe contar con una imagen de Windows 7, para realizar este proceso bastara
con dirigirse a la pagina de Microsoft para obtener una imagen oficial del
sistema operativo y se debe proceder con la instalacién dentro de Oracle

VirtuaBox.

Para realizar la instalacion bastara con crear una nueva maquina virtual,
para hacerlo se puede seleccionar en la barra de opciones Maquina y seguido
de esto en Nueva, esta accion debera desplegar una ventana como muestra

en la Figura 23.
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Figura 23.

Creacion maquina virtual

¥ Crear maquina virtual ? x

Virtual machine Name and Operating System

Plesse chogse a descriptive name and destination folder for the new virtual machine. The name you choose will be
used throughout VirtuslBox to identify this machine. Additionally, you can select an 150 image which may be used
to install the guest operating system.

Nombre: [Windows 7 | &

Folder: | | ColJserslortizWirtuaBox Wis v

150 Image: | Ci\Users ortiz Downloads\W7 Pro 64 bits SP1.sd] v

Edition: | Windows 7 Home Basic (6.1.7601. 17514 / x64 f es£5) 2

[ skip Unattended Installation

(3 Detected 0 type: Windows 7 (64-bit). This O5 type can be installed unattendedly. The instal wil
start after this wizard is dosed,

o ot cous) D Conclr

Nota. En la figura se puede observar una captura de la creacién y configuraciones de una
maquina virtual en Oracle Virtual Box. Elaboracion propia, realizado con Oracle Virtual Box.

En la Figura 23 se muestra la ventana desplegada con las casillas ya
llenas, estas se llenan de forma automatica una vez se carga la imagen del
sistema operativo descargado en la casilla ISO Image. Al momento de
continuar con la instalacion se puede seguir la guia de instalacién que brinda
Oracle VirtualBox. Al momento que se llegue a la asignacion del espacio en
disco se debe de contar con 50 GB de espacio libre, esto se debe al peso final
que tiene ISE Design Suite al momento de instalarse, ademas que esta
asignacién de espacio dara libertad de instalacién para anadir aplicaciones
complementarias al sistema virtualizado. Al finalizar el proceso de creacion
desplegara un resumen similar al que se muestra en la Figura 24, con esto se
ha creado el entorno virtual que permitira una mayor facilidad en la instalacion
del software ISE.
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Figura 24.

Finalizacion de creacion de maquina virtual

Resumen

The following table summarizes the configuration you have chosen for the new virtual machine. When
you are happy with the configuration press Finish to create the virtual machine, Alternatively you can
go back and modify the configuration.

‘E,n,s’ Machine Name and 05 Type
Machine Name Windows 72
Machine Folder C:fUsers/ortiz/VirtualBox YMs/Windows 72
150 Image C:\Usershortiz\Downloads\W7 Pro 64 bits SP Liso
Tipo de 50 invitado Wiindows 7 {64-bit)
Skip Unattended Install false

@ Unattended Install
Username vboxuser
Product Key false
Hostname Domain Name Windows72.myguest.virtualbox .org
Install in Background false
Install Guest Additions false

E} Hardware
Memoria base 2048
Procesador(es) 1
EF1 Enable false

& pisk
Disk Size 50,00 GB
Pre-gllocate Full Size false

Ayuda Atras Terminar Cancelar

Nota. En la figura se puede observar una captura con el resumen de configuraciones de una
maquina virtual en Oracle Virtual Box. Elaboracién propia, realizado con Oracle Virtual Box.

Al momento que se haga click en Terminar aparecerd dentro de la
casilla derecha de Oracle VirtualBox la maquina virtual, al momento que se
seleccione iniciara el instalador de Windows 7, a partir de este punto la guia
que da Microsoft para la instalacion sera suficiente para realizar la instalacion.
Una vez termine la instalacién del nuevo sistema operativo se podra proceder

a la instalacion de ISE Design Suite 14.7.

46



Figura 25.
Oracle VMVirtualBox con la maquina virtual Windows 7

= previsuatzacida

Windows 72

| o OL-;W \r ABEwmaw ® TP B

Nota. En la figura se puede observar una captura con la maquina virtual creada en Oracle
Virtual Box. Elaboracién propia, realizado con Oracle Virtual Box.

3.1.3. Instalacion de ISE Design Suite 14

La instalacién de este software es igual a cualquier programa, las
diferencias estan en que se debe contar con una licencia para realizar la
instalacién. El programa es gratuito, pero AMD Xilinx por temas de seguridad
solicita a cualquier usuario interesado en realiza la instalacién una licencia en
donde especifique que uso le dara al programa. La gestion de la licencia puede
gestionarse por medio del tutorial que se encuentra dentro de la pagina de
AMD Xilinx o se puede utilizar la licencia que fue gestionada para el presente
trabajo de graduacion.

El software se puede descargar desde la pagina oficial de AMD Xilinx,
se debe descargar la versién 14.7 y debe ser seleccionada la versién completa
que posee un peso de 7.78 GB para que no exista problemas relacionados
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con que una de las partes falle en el proceso de descarga, esto se puede ver
mas detallado en la Figura 26.

Una vez se descarga la version completa se procede con la instalacién
siguiendo la guia de instalacion paso a paso. En el proceso de instalacion
sigue normal las primeras tres pantallas del instalador, al momento de llegar
al apartado donde el titulo indica Select Products to Install se debe instalar la
opcion que dice ISE Design Suite System Edition la cual tiene un peso
equivalente a 20.4 GB. Para las siguientes pantallas la instalaciéon sigue un
curso normal como cualquier otro, el usuario debe considerar que la instalacion
en algunas ocasiones puede llegar a tardar hasta una hora en completarse, en
todo este periodo se debe instalaran los controladores de algunas tarjetas y
algunos programas de apoyo que serviran para el correcto funcionamiento de
ISE Desing Suite.

Figura 26.

Programa por descargar

S R MY EA e — ORI

Nota. En la figura se puede observar una captura de la pagina AMD Xilinx con el instalador
que debe ser descargado para instalarlo en la maquina virtual creada en Oracle Virtual Box.

Elaboracion propia, realizado con Firefox.
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Una vez se finalice la instalacion se debe cargar la licencia del
programa, dicha licencia permitira acceder a las simulaciones, el compilador,
el generador de archivos. bit y demas funciones. Sin esta licencia ISE Desing
Suite no funcionara en toda su capacidad. La pestafia en donde debe ser
anadida la licencia se muestra en la Figura 27, usualmente esta pestana debe
de aparecer de forma automatica una vez finaliza la instalacion, en caso esto
no haya ocurrido también se puede acceder a ella iniciando el programa ISE
Desing Suite 14, ir a la barra de herramientas en Help y después en Manage
License. En la pestaria de Xilinx License Configuration Manager solo se debe
cargar la licencia utilizando el boton Load License y cargar el archivo. lic que
se encuentra en el repositorio de este trabajo mencionado una paginas atrés.
Se debe considerar que una vez se cargue la licencia esta no debe moverse a
otra carpeta, ya que ISE Desing Suite no carga una copia de esta, sino que
utiliza la ruta que se le dio la vez que se cargd. Con este proceso ya se tiene
instalado y listo para usarse el software ISE Desing Suite.

Figura 27.
Carga de licencia en ISE Design Suite 14

Nota. En la figura se puede observar una captura de la carga de la licencia dentro del software
ISE Design Suite 14. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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3.1.4. Software inicial FPGA Spartan 3A

La Spartan 3A requiere ciertos programas, controladores y archivos

para que sea funcional al momento de conectar la tarjeta a un computador.

Para que una computadora pueda identificar correctamente la FPGA
debe poseer el controlador de dicha tarjeta. Este controlador puede ser
descargado desde la pagina oficial de Numato. El controlador debe ser
instalado desde el administrador de dispositivos al momento que se conecte
la FPGA a la computadora.

En la pagina oficial se puede encontrar dos archivos necesarios para el
funcionamiento de la FPGA, uno de ellos es el archivo UCF el cual contiene
todos los puertos especificos de la Elbert V2 (dicho documento se puede
encontrar también en el enlace mencionado en el capitulo anterior) y también
puede ser descargado de dicha pagina la herramienta de configuracion para
Windows, esta herramienta sera util al momento de realizar la carga de los
archivos .bit a la FPGA para que esta pueda ejecutar las instrucciones
programadas.
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Figura 28.
Software necesario de Numato Lab

0NUMATO LAB PRODUCTS  DEVELOPER'SCORNER HELP  WHERETOBUY COMPANY
User Manual Learning FPGA and Verilog A Beginner's Guide Part 1 - Introduction
FPGA Tutorial (Elbert V2 & Mimas V2) Learning FPGA and Verilog A Beginner's Guide Part 2 - Modules
I Configuration Tool (Windows) I Learning FPGA and Verilog A Beginner's Guide Part 3 - Simulation
Schematics Learning FPGA and Verilog A Beginner's Guide Part 4 - Synthesis

Numato Lab USB CDC Driver

View/Download 3D Model (STEP)

Nota. En la figura se puede observar una captura de la pagina oficial de Numato Lab.

Elaboracion propia, realizado con Firefox.

3.1.5. Primer programa en VHDL para la FPGA Spartan 3A

Una vez se ha logrado realizar la instalacion de la maquina virtual y del
programa ISE Desing Suite 14 se puede ejecutar la programacion del primer
programa en VHDL. El procedimiento que sera mostrado lo siguen todos los
proyectos sin excepcion, por este motivo para este primer ejemplo se abordara
a detalle cada uno de los pasos a ejecutar. Los pasos en la creacién del

programa son los siguientes:
. Inicializar el programa ISE Design Suite 14. Una vez cargue su pantalla

de inicio se debe localizar en la barra de herramientas la pestafa File y
después New Project. Esto se puede observar en la Figura 29.
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Figura 29.
Creacion de proyecto

o ISE Project Navigator (P.20131013)

\C8 Edit View Project Source Process 1
. o ™
+08& x

design Suite

)

t below to open

Nota. En la figura se puede observar una captura de la forma en que se debe crear un proyecto

nuevo. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

o Una vez se cumple el paso 1 debe aparecer una nueva ventana en
donde se debe ingresar el nombre del nuevo proyecto y la carpeta en
donde se desea guardar, para fines de este ejemplo se creara el
proyecto bajo el nombre LedEncendido. Algo muy importante en este
paso es que en la casilla inferior debe de seleccionarse el lenguaje que
se desea utilizar, para todos los programas mostrados en este trabajo
se utilizara VHDL, por lo tanto, debe seleccionarse HDL.
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Figura 30.
Nombre y lenguaje del proyecto

& New Project Wizard

Create New Project

nd type.
5, and comment for the project

Ci\Users\AndresOrtiz\Desktop Proyectos FPGA WIN 10Y.edEncen

dido

rectory: | C:\Users\andresOrtiz|D:

tos FPGA WIN 101

Select the type of top-evel source for the project
Top-level source type:

HDL

More Info

Net | [ cancel |

Nota. En la figura se puede observar una captura de la ventana del nombre y ubicacién del

proyecto nuevo. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

o El tercer paso consiste en la configuracién del entorno en el que el

proyecto se utilizara, para este caso se debe seleccionar la tarjeta

Spartan3A and Spartan3AN ademas de seleccionar el chip XC3S50A,

para un ejemplo mas practico de todos los campos que se deben

configurar para lograr el correcto funcionamiento en la FPGA se puede

consultar la Figura 31. Seguido a esta pestafa se tiene un resumen de

todo lo realizado del paso 1 al 3, si se realizd correctamente bastara con

seleccionar Finish para terminar con el proceso.
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Figura 31.
Configuracion del proyecto

@ = New Project Wizard
Project Settings
Spedfy de roject properties.
Select the desion flow for the project
Property Name Value
Evaluation Development Board None Specified |~
Product Category All [=]
Family Spartan3A and Spartan3AN [+]
Device XC3550A [=]
Package TQ144 [+]
Speed I [+]
Top-Level Source Type HDL
XST (VHDL/Verilog) [+]
15im (VHDL/Verilag) [+]
VHDL =
ile |Store all values [+]
r ] |
VHDL Source Analysis Standard VHDL-93 [+]
Enable Message Filtering
More Info text | [ Cancel |

Nota. En la figura se puede observar una captura de la ventana de la configuracion que debe
tener el proyecto para funcionar en la tarjeta Elbert V2. Elaboracién propia, realizado con ISE
Design Suite14.

o Con los pasos anteriores se ha logrado crear un ambiente de trabajo
para la FPGA, este paso consistira en crear un médulo en VHDL que
simplemente conecte una entrada con una salida, la entrada sera
asignada al SW1 de la FPGA y la salida sera asignada al led D1. Para
lograr la creacion de dicho médulo se debe seleccionar con click
derecho el icono con forma de chip que posee la descripcion xc3s50a-
4tq144, acto seguido se selecciona New Source lo cual desplegara una
nueva ventana. En la ventana se seleccionara VHDL Module y se le
pondra el nombre de main.
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Figura 32.

Creacion del mddulo principal

i SE P NagEt] (F MO0 Feit sp\Proyectos FPGA VIN 10 LedEncendidalLedEncendidon S

file Ed
D2

dlilioixmal i ippc@l=R-clireirel ¢

Design ==
I3 [Yoxr 0 3 vapkenenioin © B Smboien ;
7 P % ar New Source Wizrd
ol = 8 wedssbediqiod
Lel ] Select Source Type
= Fwoty View .];
] E Selectsoure type, fis name and d= ocation,
&l e s | | 1P (CORE Generator & Architecture Wirard]
a usng the toobar atlefr, commands | Schematic.
from the Project meru, and by | = User Dacurnent
s srg the Design, Fles, ard +
¥ | B3 MoProcesses Running
T ————— VHDL Library | X
7L | Mo single design module is selected, Y HDL Pecaae | Pl name:
gl =% DengnUuitie | VHDL Test Bench | 1man I
E Embedded Processcr | m;!m
- | irtispeskiopiProyectos FPaA WE 10 edErcenddo [y
= st | B pesgn |1 Fies | (R vbeanes|
Erers “O8x
| add to praject
= = :
.

] Tr—
[El conse _o;mrs A, Wearrings | 0§ Fird inFies Results |

Add & new source fo the pro

2 olel =]

Nota. En la figura se puede observar una captura de la ventana de creacién de un médulo

principal en VHDL. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

Una vez se crea el modulo VHDL se debe indicar las entradas y salidas,
este paso se puede obviar ya que siempre se pueden modificar las
entradas y salidas después si no se conocen con exactitud, pero para
el caso del ejemplo se sabe que solo se necesita una entrada que sera
llamada btn y una salida llamada led. Después de esto se podra ver un
resumen de lo realizado y se puede seleccionar Finish para terminar
con este paso.

55



Figura 33.
Creacion del modulo principal

@ & New Source Wizard
Define Module
Specify ports for module.
Entity name |main
Architecture name |Behavioral
| Part Name Direction Bus MsB 158~
|btn in [=]
|led b B[S
=
in =]
in |=] =
in |-l -
in [E=
==
in ||
in B
in =l
in [E=
=
in l=] E =
Mare Info [ mest || cancd |

Nota. En la figura se puede observar una captura de la ventana de asignacién de entradas y
salidas del modulo. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite14.

o Una vez finalice el paso 5 automaticamente desplegara el entorno de
trabajo. Dentro de este entorno presenta automaticamente la entidad y
la arquitectura de dicha entidad. Dentro de la entidad ya estan
establecidos los puertos de entrada y salidas que fueron colocadas en
el paso anterior. Lo que debe de realizarse ahora es la redaccion del
cédigo, dicho cddigo es solo asignar la entrada a la salida, en la Figura
34 se puede observar el cédigo con mayor detalle. Una vez finalice la
redaccion debe de sintetizarse, para hacerlo se debe hacer doble click
izquierdo sobre el simbolo de flechas azules que tiene la descripcidén de
Synthesize — XST para comprobar la sintaxis del programa, cuando sea

correcta la escritura mostrara un simbolo de palomita verde.
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Figura 34.
Cadigo y sintetizacion del mdédulo principal

besign 08 x| . 1
- v @ ® H
[0 | View: © 8} mplementation &) smuaton

= 3 §4.ALL;
[Z| | Hierarchy 3 =
& B LedEncendido 5
— | & £3 xc3s50a-4tqld4 & entity main is
= B B® i main - Behavioral (mainvhd) 7 Port ( btn : in ST
P “ 8 led :
= = 9 end main;
. 4 10
! | 11 architecture Behavioral of main is
% - 12
| B2 Mo Processes Runniny 2 13 begin
et g % 14
22 | Processes: main - Behavioral = 15 led <= btn:
Design Summary/Reports F| 16
o % Design Utilities 17 end Behaviozal;
L i | il
= 2
e MpIement Design
P2 Generate Programming File
@ G  Configure Target Device = i o
& Strt | 3 Design | Fles | D) tbraries| main.vhd Bl E Design Summary (Synthesized)

Nota. En la figura se puede observar una captura del médulo con un codigo de ejemplo
implementado y una sefalizacién del botdn para sintetizar el proyecto. Elaboracién propia,
realizado con ISE Design Suite14.

o Una vez se ha escrito el programa y ha sintetizado se debe cargar el
archivo UCF. Para cargar el archivo se debe seleccionar el archivo main
y seleccionar Add Copy of Source y se debera seleccionar el archivo
UCF de la tarjeta Spartan 3A. Cuando se seleccione desplegara una
ventana, no debe de ser modificado nada, solo hacer click en Ok. Esto
anadira un archivo al main que puede ser visualizado si se hace click
en el simbolo + que se encuentra a su lado izquierdo. En casos de
instanciacion se debe afnadir el archivo haciendo click en el simbolo del
chip, pero esto se documentara de forma mas detallada en un capitulo
mas adelante dentro de este trabajo.
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Figura 35.
Anadir copia de un archivo al modulo principal

‘B LedEncendido

Hierarchy =
B £ xc3sS0a-dtqldd

| ] New Source...

| & Add Source...

| [{%] Add Copy of Source...
———————  Open

2 NoProcesses | Remave

[ Processes; main |
L gz:g:a Set 55 Top Madule
@ g Userd  SmartGuide..

@ B Synth|

Manual Compile Order

j Implement Top Module

@-F)  Imple
Fd Gener
@ ?IB Confy File/Path Display 3 .
e | B Des_i; Expand All
| Collapse All
rs e
| (4% Find... Ctrl+F

Design Properties...

|4 Source Properties...
i T

Nota. En la figura se puede observar una captura de la forma en que se debe agregar una
copia del archivo. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite14.

Figura 36.
Ventana de carga del UCF

- Aoy Souet Bty

The following allows you o see the status of the source files being added to the project. It also allows you to spedify the Design View assadiation, and for VHDL sources the library,
for seurces which are successfully added to the project.

File Name Association Library
1 @ elbertvuct [Implementatio| = | work [=]

‘Adding files o project: | I —| | Of 1 fies (0 errors)
oK ] | canc ‘ [ rep

Nota. En la figura se puede observar una captura de la ventana con el archivo UCF cargado a

ISE Design Suite 14. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite14.
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o Se debe hacer click en el nuevo documento dentro de main para abrir
el UCF, este documento debera ser comentado por completo antes de
ser utilizado ya que ISE Desing Suite tomard como activos todos los
puertos de no hacerlo, para hacer esta tarea bastara con seleccionar
todo el texto del documento UCF, dirigir el cursor a la barra de

herramientas y seleccionar Edit’Comment/Selection.

Figura 37.
Comentar el archivo UCF

= I5E Project Navigator Users\ z WINTOLL dse - [elbert2.uch] R
B File vi roject  Source Tools Window Layout Help BEIE
‘ 78570 mEno FRrEf9
NET "I0 P4(21" TOC - P138 | IOSTANDARD — LVCMOS33 | SLEW — SLOW | DRIVE = 12;
NET *IO Pa{3]" IOC = P139 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "IO Pa{2]" IOC = P134 | IOSTANDARD = LVCMOSS3 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
10 pa[5]" IOC - P135 | IOSTANDARD — LVCMOS33 | SLEW - SLOW | DRIVE — 12;
NET "IO P4[6]" IOC = P130 | IOSTANDARD = LVCMOSS3 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "IO P4(71" IOC = P13z | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

Awwm—wwﬂ
E

b e

Shift-F3
s E # Two input PINs of PS Header IO BS[1] and IO BS[7].
Giaae | NET "IO PS[0]" IOC - P125 | IOSTANDARD — LVCMOS33 | SLEW - SLOW | DRIVE — 12;
Cul-shit-F 0| er wzoes (i ZoC - Pi2s | TOSTANDARD - IVCWOSSS | SLEW - SIOW | DRIVE — 12 | BULLUE;
CrisE NET IO P5(21" IOC = P127 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12
el ShiftF8 NET "IO_PS[3]" IOC = P126 | IOSTANDARD = LVCMOSSS | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
E NET "IO PS[4]" IOC = P131 | IOSTANDARD = LVCMOSS3 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
= Lnely)  AeC |1 IOC - P91 | IOSTANDARD — LVCMOS33 | SLEW - SLOW | DRIVE — 12; il
Uncmines 7 61" IOC = P142 | IOSTANDARD = LVCMOSS3 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12; =
Selection |
e 71" IOC = P140 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12 | PULLUP;
| comver » i
. = =1
= S,‘E“J,Eﬁ Insert Pl main.vhd = Design Summary (out of date) B elbertv2.uck
Erors GoTo » ~08x
Select v B
Language Templat:
Select All Ctrlet
Preferences... ults |

Ln171 Col105 UCF

Nota. En la figura se puede observar una captura de la forma en que se puede comentar
cualquier archivo dentro de ISE Design Suite14. Elaboracién propia, realizado con ISE Design
Suite14.

o Con el UCF comentado por completo se procede a asignar los puertos

de la entidad de main, en este caso segun se indic6 en el enunciado del
inicio se desea la asignacion con btn a SW1 y led a D1.
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Para hacer esta asignacién se debe encontrar los puertos en el UCF,
D1 es el LED[7] y el SW1 es el Switch[0], se debe quitar el comentario
eliminando el numeral y cambiar los nombres que se encuentran dentro

de las comillas dobles con los nombres de los puertos de la entidad.

Figura 38.

Asignar los puertos al archivo UCF

Ihin

5

Q3 ¥ & |t

main.vhd . Design Summary (Programming File Generated) elbertv2.ucf*® |

Nota. En la figura se puede observar una captura de la asignacién de entradas y salidas al

archivo

UCF. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

Este paso es el que realizara el programa. bit que necesita la FPGA
para funcionar, o que se debe hacer el volver al archivo main de la
pestana Hierarchy para que ISE vuelva a desplegar el menu de
sinterizacién, se guarda todo el proyecto y se hace doble click en el
simbolo de las flechas azules que dice Generate Programming File.
Esto ejecuta el compilador y realiza la preparacién del archivo .bit con
los puertos que fueron asignados en el UCF. Una vez finaliza este
proceso se tendra el programa listo para ser cargado.
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Figura 39.
Generacion del archivo .bit

View: @ ﬁi}lmplementﬂﬁon @Simulat’m

Hierarchy
'-_“'—"_:] LedEncendido
-1 B wc3s50a-4tqlad
ﬁﬁﬁ main - Behavioral (main.vhd)

€2 No Processes Running

Processes: main - Behavioral

= Design Summary/Reports
+ Design Utilities
+ User Constraints
+

2D Synthesize - XST

Generate Programming File

T
L

Nota. En la figura se puede observar la funcién que puede realizar la creacién de un archivo
bit. Elaboraciéon propia, realizado con ISE Design Suite14.

. El paso final consiste en utilizar el programa de configuracion Elbert V2
FPA Configuration Tool V 1.0 para cargar el archivo. bit creado en el
paso anterior. Para encontrar el archivo bastara con dirigirse a la
carpeta del proyecto y localizar el archivo main.bit, una vez cargado al
programa se debe conectar la FPGA, seleccionar el puerto COM en la
que se encuentra y hacer click en Program, cuando este paso finalice
se tendra el programa ejecutandose dentro de la FPGA. (Dentro del
repositorio se podra encontrar un video mostrando el comportamiento

del programa).
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Figura 40.
Carga del archivo .bit a la FPGA

Elbert V2 FPGA Configuration Tool V 1.0 =] = |

Supported Boards: -
Elbert V2(XC35 Series)

File selected "main.bit"
Configuration download started...
Erasing flash sectors
Programming flash

Verifying configuration...
Configuration succcessful...
Rebooting FPGA...

Done...

CoM3 - ‘ Open File ‘ ‘ Program ‘

Nota. En la figura se puede observar el programa que sirve para cargar al archivo bit a la
FPGA. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

3.2. Comando Process

En el capitulo 2 fue tratado este comando de forma parcial describiendo
el proceso de escritura y el funcionamiento de los Process, en este capitulo se
busca complementar los conceptos tratados utilizando ejemplos del

funcionamiento de la instruccién.

Tal como fue descrito con anterioridad, el comando process se utiliza
para crear circuitos mas pequerios que funcionen siempre que exista cambios
en la variable sensitiva que es descrita en los parametros iniciales. Se debe
tomar en cuenta que toda salida o entrada utilizada en los process de forma

interna no funcionara afuera de ellos una vez han sido declarados, por
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ejemplo, al momento de cargar un dato a una de las salidas de la entidad
adentro del process a dicha salida no se le puede cargar otro valor afuera del
process ya que VHDL marcara un error al usar la misma salida en circuitos

ejecutados en forma paralela.

Las variables sensitivas mas comunes para utilizar son en su mayoria
a las que se les asigna el reloj de la FPGA o los botones push. Pueden llegar
a existir ocasiones en las que los procesos no requieran uso de variables
sensitivas, aunque para esos casos se debe considerar el no utilizar entradas
ya que ISE solicitara que estas sean afiadidas como parte de las listas
sensitivas. En el ejemplo que sera descrito a continuacion solo servird para
entender el funcionamiento ya que este comando siempre se utilizara como

complemento de otros comandos que seran descritos mas adelante.

3.2.1. Ejemplo No.1: entender la funciéon Process

Para este ejemplo se requiere un circuito que tenga una entrada y dos
salidas, la entrada sera asignada a uno de los Dip Switches de la tarjeta y las
salidas seran asignadas a dos de los leds. Las variables seran nombradas asi:

o Btn: Entrada (Hay que recordar que son PullUp)
. Led: Salida 1
o Led2: Salida 2

Para poder observar el uso de la funcién process con una variable
sensitiva se utilizara la variable Btn en el ejemplo. El objetivo es modificar las
salidas Led y Led2, la forma de hacerlo sera distintas para ambas. Las
instrucciones son las siguientes:
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o Para Led la asignacion de valor cambiara por medio de una variable
auxiliar que almacenara el valor negado de Btn y dicha asignacion no

estara dentro de Process.

o Para Led2 la asignacion sera el valor de Btn de forma directa y esta
sera asignada dentro de Process.

Figura 41.

Programa de Ejemplo No.1: entender la funcion Process

1 library IEEE;

2 uge IEEE.std logic 1164.a2ll:

3 uge IEEE.numeric std.all:

4 uge IEEE.zstd logic unsigned.all:

5

& entity main i=

7 Port ( Btnm :

i Led :

g Led?2 ;

10 end main;
11 architecture Behavioral of main i=

12 gignal aux ! =td logic:= 'l';
13 begin

14 Led <= aux;

15 processz (Btn)

le begin

17 Led2 <= Btn:

18 aux <= not (Btn) ;

19 end proce=sz;

20 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar el cédigo del ejemplo que ilustra la funcion process.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

El funcionamiento del cédigo mostrado en la Figura 41 es exactamente
cémo fue descrito en cada una de las instrucciones para Led y Led2, se puede

observar que las salidas cambian Unicamente cuando se acciona el botén. Se
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debe tomar en cuenta que VHDL ejecuta el process justo al momento de
conectar la tarjeta, ya que el estado de Btn cambia en su estado inicial y por

este motivo las salidas se encuentran inicializadas.

Con el ejemplo se puede entender el comando al ver que este puede
afectar salidas externas a él siempre que se utilice sefales auxiliares para
enviar estos valores, en este caso se utilizé la sefial aux como sefal auxiliar
para llevar los datos fuera del proceso, es por esto que el valor de Led puede

cambiar.

3.2.1.1. Analisis esquematico

ISE Design Suite puede crear esquematicos a partir de los programas
en VHDL creados. Para realizarlo se utiliza la herramienta PlanAhead, esta
herramienta puede encontrarse en la opcion de Tools/PlanAhead/User
Constrains/Floorplan Area/IO/Logic (PlanAhead).

Figura 42.

Esquematico de Ejemplo No.1: entender la funcion Process

@ Device % | ¥ Schematic X | S
-)D 4 Instances 31/0 Ports SMets
Btr_IBUF awel_INV_D Led_OBUF E

| 8] | 8] [ O
b Bin > > [0 = [ Led
o IEUF IMY OBUF |
W Led2 OBUF 1
13:_; "\I) O O ledz
A OBUF

Nota. En la figura se puede observar el esquematico generado a partir del cédigo del ejemplo

que ilustra la funcion process. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.
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En la Figura 42 se puede ver como es la construccion del circuito, junto
con las entradas, las instancias y los enlaces que posee el circuito. Para el
andlisis del esquematico se dividira en tres partes, las cuales se detallan a

continuacién:

o El comando process para VHDL en este ejemplo no es mas que un
circuito seguidor IBUF, este es la representacion del process y de su
variable sensitiva Btn. Una vez VHDL pasa este proceso donde registra
la actividad de Btn se ejecutan las tareas de forma paralela tal como lo

indica el esquematico.

o La segunda instancia por evaluar es la que da el valor de salida de Led.
En el programa la asignacién del valor auxiliar a la salida se encuentra
fuera de process, pero en los esquematicos esta al mismo nivel que la
salida de Led2, esto se debe a que al utilizar una sefial auxiliar lo tnico
que se hace es crear un camino alternativo de salida, ese camino es la
compuerta negada INV que conecta con la compuerta de salida
seguidora de process OBUF hasta entregar el valor a la salida Led. Con
este ejemplo se puede observar cémo VHDL gestiona las instrucciones,
a pesar de poseer el valor ya negado y podria entregarlo directo a la
salida Led, este valor pasa por una compuerta de salida, esta
compuerta de salida es en realidad el final del process. Resumiendo,
VHDL opera todas las instrucciones de un proceso dentro del mismo,
para que las salidas solo tengan el valor para mostrar.

o Al evaluar la instancia que envia el valor a asignar a la salida Led2 se

puede observar que es similar a la salida de Led, con la diferencia que
conecta la instancia sensitiva de Btn directamente con la salida del
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process OBUF, dicha salida la asigna a Led2 para mostrar el valor del
cambio del botdn.

El esquematico mostrado puede explicar el modo en que VHDL puede
interpretar el cddigo que se ha escrito, al analizarlo ha sido evidente que no
sigue el orden secuencial con el que se ha escrito, sino que realiza una
ejecucion diferente aislando la entrada y las dos salidas teniendo unicamente
la ejecucién del process cuyo inicio lo marca seguidor IBUF y el final lo marca
el sequidor OBUF. En resumen, la instruccion process es capaz de tomar los
puertos y manejar sus datos con cualquier instruccidén ya que solo asignara los

valores a los puertos una vez tenga lista la informaciéon que entregara.

3.3. Comandos condicionales

Los comandos condicionales If y Case son de mucha importancia para
el complemento del comando process. Estos comandos condicionales fueron
descritos a nivel conceptual en el capitulo dos. En este capitulo sera explicada
su sintaxis y la forma de utilizar la instruccién process para que funcione
correctamente. En los ejemplos que se evaluan a continuacién se puede ver
el uso de las sentencias condicionales, estas van desde programas

comparadores hasta el uso del reloj interno para la ejecucién de tareas.

3.3.1. Ejemplo No.1. Funcionamiento y sintaxis de una

sentencia If
Este ejemplo busca explicar la sentencia if en su forma més basica,

para realizarlo se propone encender una salida en funcién de la entrada que
tiene el circuito, el programa es similar a conectar la entrada directamente con
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la salida, pero se recomienda este ejemplo con fin explicativo. Los puertos que

seran utilizados para el programa se detallan a continuacion:

o bnt: este es el botén push que sera la entrada.

o led: este sera el led que sera la salida.

El objetivo del circuito es analizar que el valor de la entrada btn, si la
entrada btn es igual al valor 1 (que para el caso del push seria cuando no esta
siendo pulsado) la salida led tendra un valor 0 y no encendera. Al momento
que btn es pulsado el valor cambia a 0, el led tendra un valor 1 y encendera.
Este programa es descrito en la Figura 43. btn es pulsado el valor cambia a 0,
el led tendra un valor 1 y encendera. Este programa es descrito en la Figura
43.

Figura 43.

Programa de Ejemplo No.1: Sintaxis de una sentencia If

1 library IEEE;
2 use IEEE.std logic_1164.all
3 uge L[EEE.numeric =std.all;
4 wuse IEEE.=std logic unsigned.all:
5 entity main is
g Port ( btm : in STD LOGIC:
7 led : out SID _LOGIC):
8 end main;
g9 architecture Behavioral of main is
10 begin
11 ConIf: process (btn)
12 begin
13 if (btn = '"1') then
14 led <= '0';
15 el=se
16 led <= "1';
17 end if;
i8 end process ConIf:

18 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar el cddigo del ejemplo que ilustra la funcién if. Elaboracién
propia, realizado con ISE Design Suite14.
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En la sintaxis del circuito descrito se puede notar que este funciona
dentro de un process, esto se debe a que al ser btn una sefial que cambia de
valor y al estar siendo comparada con una sentencia condicional es necesario
que funcione dentro del process para esa actualizacion constante de valores.
El process posee un nombre a diferencia de los ejemplos anteriores, este
nombre puede escogerse con total libertad siempre y cuando no invoque una
palabra reservada de VHDL.

3.3.1.1. Analisis esquematico

Al utilizar la herramienta PlanAhead para el cédigo planteado en la
Figura 44 se puede observar que sigue el mismo patrén visto en el ejemplo de
uso de process teniendo los seguidores IBUF y OBUF, ademas que no existe
como tal un circuito definido para el if, Unicamente es un circuito negado que
toma la entrada y envia el resultado a la salida. En los préximos ejemplos se
podra observar cémo aumenta la complejidad de estos diagramas, pero
siempre que se utilice un process existirdn los mismos circuitos seguidores de

inicio y final.

Figura 44.

Esquematico de Ejemplo No.1: funcionamiento de una sentencia If

& Device % | %] Schematic X | I E
#[]| 3Instances 210 Ports  4Nets

& btn_IBUF led1_INV_0 led_OBUF

8 bt >0 02 I>% D

i

5 IBUF INV OBUF

o .
;';' ] b

Nota. En la figura se puede observar un diagrama esquematico del ejemplo que ilustra la

funcién if. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

69



3.3.2. Ejemplo No.2. Funcionamiento del reloj y uso de
retardos en VHDL

Una vez se ha visto el uso basico de la instruccion process y la
instruccion if se puede realizar procesos un poco mas complejos. Para este
ejemplo se realizard un ejemplo de retardos para la Elbert V2. Se debe
considerar que estos retardos no pausaran el reloj a la espera de datos, la
forma de trabajarlos es un poco diferente a un microcontrolador y se parece
mas a los lenguajes de programacidén primitivos donde se realizaban ciclos
para hacer retardos. Para realizarlo se debe retomar lo que fue mencionado

en el capitulo dos con el funcionamiento del relo;.

El reloj trabaja a una frecuencia de 12 MHz, esto significa que en un
segundo ocurren 12,000,000 ciclos, este numero es muy importante ya que
para lograr realizar retardos se debe conocer la cantidad de cambios o ciclos
de reloj que ocurren en un segundo. Teniendo el conocimiento de cuantos
ciclos realiza el reloj por segundo se puede utilizar una estructura que realice
una cuenta cada vez que el reloj cambie de estado. Se hace evidente con la
descripcién anterior que para medir los cambios del reloj se necesita un
process con la sefal del reloj como variable sensitiva para que se ejecute cada
vez que cambie de estado. Ademas de la instruccion process se debe realizar
la cuenta de los ciclos que han transcurrido, para realizarlo se debe medir los
flancos ascendentes o descendientes de la senal de reloj, para realizar esta
accion VHDL posee ciertas palabras reservadas las cuales son:

o rising_edge(Variable)

. falling_edge(Variable)
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Estas palabras reservadas se deben de colocar como condicion légica
en un if para que este pueda realizar los conteos de los ciclos de reloj y asi
poder realizar retardos. El cédigo se presenta en la Figura 45.

Figura 45.
Ejemplo No.2: Funcionamiento del reloj y uso de retardos en VHDL

1

2

3

4 std_logic unsigned.all:

& entity main is

& Generic(ciclos : H 12000000); -- Esta es la constante de los ciclos de reloj.
7 Port ( elk : in STD C

g8 led : out 5T

9 end main;

10 architecture Behavioral of main is

11 =2ignal cont : Natural:=0; --Esto es para el contador.

iz signal aux : std logic:='l'; --Esta sefial es una auxiliar para enviar datos a la salida.
13 begin

14 process (clk)

iLF begin

16 if (ri=ing_edge(clk)) then —-—Condicién para el conteo de ciclos.
17 if (cont = ciclos) then -- Evaluacién del contador

18 cont <= 0;

19 aux <= not (aux):

20 else

21 cont <= cont + 1;

22 end if;

23 end if;

24 end process;

25 led <= aux; -- Lzignacidén del wvalor de salida.

26 end EBehavioral;

Nota. En la figura se puede observar el cédigo de ejemplo que ilustra una funcién de un retardo
de 1 segundo. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite14.

En el codigo resaltan elementos nuevos que no se mencionaron antes.
Se crea un valor constante con la cantidad de ciclos del reloj, esto se hace
para poder modificar facilmente los segundos de retardo del programa, para
variarlos simplemente se debe modificar la condicién de la evaluacién del
contador multiplicando la constante ciclos con un valor N que sean los
segundos que se desean (Recordar que los nimeros naturales poseen limite
dentro de VHDL). El retardo funciona gracias a las evaluaciones del segundo
if, esta condicién realiza el conteo que permite a VHDL realizar varias
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sumatorias hasta que tarde 1 segundo exacto en cambiar el estado de la

salida.

Figura 46.
Senal de reloj dentro del UCF

V2 Development Board

corresponding to unused pins in the project

S A e A A

IOSTANDARD = LV

Nota. En la figura se puede observar la forma en asignar la entrada del reloj al archivo UCF.

Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite14.

La asignaciéon de la entrada de reloj debe de realizarse tal como lo
muestra la Figura 46, ya que dentro del UCF este puerto es el que tiene
asignado la Elbert V2 para tomar lectura del estado de la sefial del relo;.

El uso del reloj dentro de VHDL es sencillo, la diferencia principal
comparado con un microcontrolador radica en que no se ejecutan pausas, lo
qgue se ejecuta son condiciones que simulan ciclos y hasta que no se cumpla
cierta condicion no realizara ni ejecutara ninguna instruccién programada

dentro de la condicién.
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3.3.21. Analisis esquematico

El esquematico de este ejemplo es extremadamente complejo de
analizar, basta con mencionar que posee una cantidad de 143 instancias en
cascada las cuales se repiten con la misma informacion. Para poder explicar
este esquematico de una forma sencilla se utilizard solamente un pequefo
segmento. El esquematico toma la sefal de reloj e inicia el proceso con el
circuito BUFGP. Conecta el reloj a una cascada de Flip Flop que tienen como
fin llegar hasta un multiplexor que permite tomar todas las salidas de los Flip
Flops en cascada. La funcién que realizan los Flip Flops es la de un sumador
binario y por la enorme cantidad que se debe sumar es que existen hasta 30
contadores que se unen a distintos multiplexores. Los Flip Flops poseen como
entrada una compuerta XOR, esta compuerta es la condicidn que mide los
flancos ascendentes del reloj y solo da la sefal si existié un flanco ascendente.
Esta descripcion VHDL la repite varias veces, de nuevo se hace énfasis en
que es por la cantidad de ciclos que debe de contar. El extracto del

esquematico puede observarse en la Figura 47.
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Figura 47.

Ejemplo No.2: funcionamiento del reloj y uso de retardos en VHDL

143[nstances  21/OPorts 146 Nets

clk_BUFGP
ok

BUFGF cont_0
o Moount_cart_xor<0=
]

“ Heolrt_cont <= 0

]
KORCY cont.1
- FDR [ ‘ B
Moourt,_cont_cy<0= of—
(- R
o FOR

i Meount_cant_cor=<1 =
MuxCY

L
L XORCY

A partir de esto se repite el ciclo

Nota. En la figura se puede observar un diagrama esquematico del ejemplo del retardo, se
muestra solo un segmento ya que son 143 instancias las que posee dicho modulo. Elaboracion
propia, realizado con ISE Design Suite 14.

3.3.3. Ejemplo No.3. Funcionamiento y sintaxis de una
sentencia Case

El uso de la sentencia Case en VHDL se realiza en la mayoria de los
casos para realizar operaciones donde una misma variable o sefial pueda
tener multiples estados. El ejemplo mas sencillo consiste en tomar un vector
de una cierta cantidad de bits y revisar las entradas que este vector tenga para

ejecutar distintas tareas.

Para el ejemplo que sera presentado se realizara un circuito que sea
capaz de transformar una entrada que represente el sistema decimal y
convierta el numero entrante en binario. La entrada decimal sera asignada a
los switches de la Elbert V2 y la salida binaria seran los leds. La forma de hacer
la conversion sera validando el vector de entrada asignado a los switches, sera

un vector de N=3 para representar los numeros del 0 al 3 en binario, al ser el
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valor decimal mas alto el numero 3 esto indica que el vector de salida debe ser
de N=2 para poder representar todos los valores. Las entradas y salidas a

utilizar se detallan asi:

o Clk: entrada de reloj para ejecucién constante de lecturas.

o Num[2]: entrada de los switches que representaran la entrada numérica
decimal.

o Sal[1]: salida de los leds que representaran la salida numérica binaria.

Figura 48.

Cddigo de Ejemplo No.3: funcionamiento y sintaxis de una sentencia Case

1 library IEEE;
2 use IEEE
3 use I
4 use I
5 entity main is
) Port ( Clk : 1
7 Num : 1
8 Sal :
g end main;
10 architecture Behavioral of main is
11 =ignal aux: std logic vector (1 downto 0);
iz begin
13 reloj: process (Clk, Hum)
14 begin
15 if (rising_edge (Clk)} then
16 case (Hum) is
17 when "100" =>
is8 aux <= "01i";
19 when "010" =>
20 aux <= "10";
1 when "001" =»
aux <= "11";
when others =>
aux <= "00";

end case;
Sal <= aux;
end if:
end process reloj:
end Behavioral;

Ry R3 B3 ORI ORI ORI ORI RS ORI
Wom =] ;o s Rk

Nota. En la figura se puede observar el cédigo del ejemplo que muestra el uso de la sentencia
case. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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Al momento de cargar el codigo anterior a la FPGA se tiene el conversor
de decimal a binario. La forma de funcionar del cédigo es unicamente
guiandose con los switches activos individuales, en la tarjeta FPGA marcan
estos switches como 1,2 y 3, solo debe de levantarse uno de los tres para que

se tenga una salida, de lo contrario no ocurrira nada en el programa.

3.3.3.1. Analisis esquematico

El esquematico que se crea a partir de las instrucciones case es muy
ordenado, consiste en una entrada de reloj y una evaluacién de las tres
entradas. El reloj sirve para sincronizar los Flip-Flops que sirven para retener
los valores que van ingresando. La sefal que se conecta a las entradas de los
Flip-Flops provienen de multiplexores que realizan las comparaciones de la
entrada, son dos ya que la salida contiene también dos bits. Las salidas que
han mantenido los Flip-Flops son llevadas a otro Flip-Flop mas sencillo para
entregar las salidas del vector de bits que representan los nimeros binarios,

esto se hace de esta manera para estabilidad del circuito.
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Figura 49.

Ejemplo No.3: funcionamiento y sintaxis de una sentencia Case

12 Instances 6 10 Ports

16 Mets

Clk_BUFGP

-k _BUPLE Sal_1_OBUF
kLo L . . PO —[ > Sall1:0]
BUFGP o :
Mum_0_BLUF R = OBUF
Mum{2.0] u AL _muz0001 =0=11
e FDR: Sal_0
IBUF w0 Sal_0_OBUF
Mum_1_IBUF N 2 | Fel0 .
0 T2 AL

IEBLF

Num_02_IEFLIF

aux_mux0001 =1=11 N = CBLUF
[ 0 o ol
\_‘ ’—' ®
FDR

Nota. En la figura se puede observar el circuito esquematico el codigo del ejemplo que muestra
el uso de la sentencia case. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

La sentencia CASE es sencilla de explicar con los circuitos, todas las
decisiones siempre seran tomadas utilizando multiplexores y Flip-Flops que
retengan sus salidas. Para el caso presentado al tener 4 decisiones se ha
utilizado 12 instancias de las cuales 2 son multiplexores, 4 Flip-Flops y el resto
son seguidores.

3.34. Ejemplo No.4. Comparacion de If y Case

El interés de este ejemplo es demostrar las principales diferencias a
nivel esquematico que tiene un If y un Case realizando la misma instruccién.
Para este ejemplo no se hard uso del reloj para que solo interactien las

senales de interés. Las senales seran una entrada y tres salidas. La entrada
consiste en un vector de 2 bits los cuales seran asignados a los botones push
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de la FPGA vy la salida sera un vector también de 2 bits que conecte a los leds
que se encuentran en la FPGA. El objetivo es sumar sefales, si solo uno de
los botones (sin importar cual sea) es pulsado solo debe encenderse un led, si
se pulsan dos botones deben encender los dos leds. La forma en que se

asignaran son las siguientes:

o Btn[1] : entrada de los botones push, vector de 2 bits.
o Led[1]: salida de los les, vector de 2 bits.
Figura 50.

Cadigo de Ejemplo No.4: comparacion de If y Case, programa If

Fort ( Btn : in

T (1 downto 0):
Led : out 5

R (1 downto 0Q)):

1
3
< _
5 entity main is
&

end main:
3 archicecture Behavioral of main is

10 begin

11 =if: process (Btn)

1z begin

13 if ((Btn = "01") or (Btn = "10")) then
12 Led <= "017;

15 elsif (Btn "00") then
is Led <= "117;

17 else

is Led <= "oon;

19 end if;

20 end process sif:

21 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar el circuito esquemético el codigo del ejemplo que muestra
el uso de la sentencia case. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

En la Figura 50 se puede observar el codigo en VHDL que ejecuta la
accion haciendo uso de la sentencia if. Consiste simplemente en dos
comparaciones logicas que evalua el valor que esta presente en la entrada, la
primera condicion consiste en evaluar si al menos uno de los dos botones es
pulsado utilizando or y la segunda condicién evalla si ambos botones han sido
pulsados. No se implementd una sefal auxiliar para evaluar el esquematico

sin ningun dato extra.
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En la Figura 51 se puede observar el mismo programa utilizando la
sentencia case. Una de las principales diferencias es que en el Case no se
puede agrupar o unir las condicionales con conectores I6gicos como el or sino
que se deben evaluar todos los casos posibles en donde cumpla la condicién.
Esto hace que sea mas largo que el uso del if, pero sera mas efectivo si se
llega a requerir distintas evaluaciones de varios condicionales.

Figura 51.

Cadigo de Ejemplo No.4: comparacion de If y Case, programa Case

entity main is
Port ( Btn : in

» OR (1 downto 0):
Led : out 3TD

OR (1 downto 0));:
end main;

9 architecture Behavioral of main 1is

10 Dbegin

11 scase: process (Btn)

12 begin

9

]

1

2 when others =>
3 Led <= "00";
4 end case;

5 end process scase;

€ end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar el circuito esquematico el codigo del ejemplo que muestra
el uso de la sentencia case. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

3.3.41. Analisis esquematico

En el analisis esquematico de este tipo de circuito son idénticos ambos
circuitos. PlanAhead al momento de realizar la representaciéon de las
instrucciones muestra el mismo resultado, ambos circuitos inician con un
seguidor de los valores de entrada, inicio del process, y evaluan dicha entrada

en un circuito Mask Rom (Mrom) que es un circuito que contiene dentro la
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programacion de las condicionales que se han escrito. La salida de los Mrom

conecta por medio de otro seguidor, el que cierra el process), para conectar

con la salida del circuito. Esto hace evidente que el uso de case o if para VHDL

es semejante, al ejecutar una instruccioén a nivel de VHDL es igual.

Figura 52.

Esquematico programa If Ejemplo No.4

& Instances

Btn[1:0]

41/0Ports  @MNets

— > Led[1:0)

Btn_0_IBUF Mrorm_Led11 Led_0_OBUF
0 | o] o = o | 0] u]
IBUF 1 OBUF
Btn_1_IBUF LUTZ
LA, 0 Mrom_Led111 Led_1_OBUF
IBUF 0 0 'DD 1
n OBUF

LuUT2

Nota. En la figura se puede observar el circuito esquemético el codigo del ejemplo que muestra

el programa de la sentencia if. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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Figura 53.

Esquematico programa Case Ejemplo No.4

6 Instances 41/0 Ports 8 Mets

Btn_0_IBUF Mrom Led11  Led O_OBUF
Btn[1:0] IF—~0 CREE =B Ge I=Sled[i:0]
IELIF 1 CBUF
Btn_1_IBUF LuT2
e Mrom Led111  Led 1 _OBUF
IBUF 0 ) ~-0 1
I OBUF
LUT2

Nota. En la figura se puede observar el circuito esquematico el codigo del ejemplo que muestra

el programa de la sentencia case. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

3.3.4.2. Conclusion If vs Case

Al evaluar los esquematicos se puede notar que VHDL logra traducir el
cédigo a un mismo circuito funcional a pesar de utilizar diferentes
instrucciones, incluso al evaluar el peso de los archivos. bit (comprobable en
el enlace compartido) es igual, no existen cambios. La respuesta al
cuestionamiento de que utilizar dependera solamente de las necesidades del
programador. Al proponer un ejemplo ficticio donde un programador necesite
una aplicacion que requiere solamente una comparaciéon sencilla se puede
utilizar if por la simpleza y lo compacta de la instruccion, en cambio si se
propone multiples estados es mas sencillo el uso de un case por el orden que
lleva, al final VHDL siempre realizara la traduccién y el funcionamiento sera el
mismo. En la tabla que se muestra a continuacion se puede ver una lista de
las aplicaciones y usos sugeridos para cada tipo de instrucciones:
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Tabla 1.
Comparativa If vs Case

If Case
Retardos. Maquinas de Estado.
Decisiones simples. Decisiones con vectores (multiples
valores).
Decisiones en modo cascada. Decisiones similares a multiplexor.

Nota. Se exponen los posibles usos que tiene cada una de las sentencias. Elaboracién propia,
realizado con Excel.

3.3.5. Maquinas de estado en VHDL

Una maquina de estados es aquel circuito secuencial que permite la
representacién de un sistema por medio de sus entradas, salidas y estados.
Dentro de las maquinas de estados existe un concepto llamado Estado Actual
que se puede interpretar como el estado inmediato del circuito, este puede ser

el estado de una conexién, de una entrada o una salida.

Existen dos tipos de modelos de maquinas de estado, los cuales son:

. Modelo Mealy: La salida se encuentra en funcion del estado de entrada
como del estado actual.

. Modelo Moore: La salida solo se encuentra en funcion del estado actual.
Muchos circuitos secuenciales son maquinas de estado, pero dentro de

VHDL existe una forma de crear una maquina de estado por medio de palabras

reservadas, para ilustrar este ejemplo es necesario primero entender la
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maquina de estados e ilustrar su grafico de transiciones para poder explicarlo
de mejor forma en VHDL.

3.3.5.1. Maquina de estado Semaforo automatico

Un semaforo es una maquina de estados de las mas sencillas y faciles
de entender. Para este caso no se tendran entradas ya que sera un semaforo
automatico. Las salidas del semaforo son tres luces de colores rojo, amarillo y
verde, estas salidas seran representadas con leds. Los estados son tres, estos
seran relacionados con las salidas antes mencionadas. El diagrama de
estados del semaforo que sera utilizado para el ejemplo se puede observar en
la Figura 54.

Figura 54.
Diagrama de estados de la maquina semaforo

Estado: Amarillo
Salida: Led amarillo

Retardo de/ 1 segundo

Estado:Rojo
Salida: Led rojo

Retardo de |4 segundos

Retardo de\ 5 segundos

Nota. En la figura se puede observar el diagrama de estados de la maquina seméforo.

Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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Se puede observar a simple vista que es una maquina de estados
modelo Moore, cuyo estado inicial es el rojo, este activa la salida del led rojo y
crea un retardo de 5 segundos antes de cambiar a otro estado, al momento
del cambio al estado verde la salida cambia y crea otro retardo de 4 segundos
para mantener esta salida. Finalmente, al terminar el retardo del led verde
realiza el cambio al estado amarillo, cambiando la salida y creando un retardo
de solo 1 segundo para retornar al estado inicial.

Esta misma maquina de estados ha sido redactada en VHDL. Para la
creacidén de esta maquina de estados se sigue el mismo proceso que con el
resto de los programas, cambia un detalle al momento de anadir las senales
auxiliares ya que es en este punto donde se realiza la creacion de la maquina
de estados que contendra todos los estados del semaforo. En la Figura 55 se
puede observar un fragmento del cédigo, la maquina de estados se crea en la
linea 14 utilizando la nomenclatura type seguida del nombre de la maquina e
indicando todos los estados posibles. Ademas de la creacion de la maquina se
debe crear una sefial que sirva como cursor para navegar entre los estados,
dicho cursor se crea en la linea 15 y se debe crear utilizando un nombre
cualquiera y declarar el tipo con el mismo nombre que se le ha colocado a la
maquina de estados.
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Figura 55.
Declaracion de puertos y senales

std.all;
c unsigned.all;

entity main is
Generic ( ciclos: Mat
Port ( Clk : in 5TD_
Rojo : out 5

n

12000000}

(- I T, RV S

Amarillo : out
10 Werde : out STD LC
11 end main;

13 architecture Behavioral of main is

14 type semaforo is (red,yellow, green):;
15 signal estados : semaforo;

16 signal meter : Natural := 0;

17 begin

Nota. En la figura se puede observar el segmento de cédigo en donde se realiza la declaracion
de puertos y el inicio de la arquitectura de la maquina de estados de un semaforo. Elaboracién
propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Para la estructura que manejara la arquitectura se realiza utilizando un
process para utilizar el reloj y un if que se ejecute siempre que se tengan
flancos ascendentes, se debe realizar esto ya que dentro de los estados se
deberd ejecutar un retardo. La maquina de estados se crea utilizando un case
en donde se nombren todos los estados que se crearon con type. Dentro de
cada estado se ejecutan las instrucciones, para este caso se puede observar
en la Figura 56. Posee un primer estado llamado red, este estado activa la
salida roja y desactiva las salidas del amarillo y verde, ademas de realizar un
retardo en su primera condicional. Una vez el contador alcanza el valor de la
sentencia condicional procede a resetear el contador y ejecutar el cambio de
estado, dicho cambio se ejecuta simplemente cargando a la sefial estado uno
de los estados que fueron inicializados en type.

85



Figura 56.
Maquina de estados utilizando case

21 case estados is

2Z when red =»

zZ3 Emarillo <= "0';

24 Verde == '0';

Z5 Rojo <= "'1";

Z& if (meter = (5*ciclos))then
27 meter <= 0;

28 estados <= green;
23 else

30 meter <= meter + 1,
31 end if;

32 when yellow =>

33 Emarillo <= "1';

34 Verde == '0';

35 Bojo <= '0';

-1 if (meter = {(ciclos))then
av meter <= 0;

38 egtados <= red;

235 else

40 meter <= meter + 1,
41 end if;

4z when gresn =

43 Emarillo <= "0';

44 Verde == '1';

45 Bojo <= '0';

& if (meter = [(4*ciclos))then
47 meter <= 0;

43 estados <= yellow;
43 else

50 meter <= meter + 1;
51 end if;

52 when octhers =»

53 estados <= red;

54 end case;

Nota. En la figura se puede observar el segmento de cédigo en donde se realiza la maquina
de estados utilizando case. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

En esta maquina de estados se ejecutan automaticamente las
transiciones sin ninguna intervencion externa solamente utilizando la
condicional del tiempo que transcurre entre estados. Siempre que se utiliza
esta sintaxis de maquinas de estados en VHDL se debe tener una serie de

consideraciones para evitar fallos al momento de sintetizar el codigo.
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o Todas las salidas deben de cambiar dentro de la maquina de estados,
VHDL no admite un estado permanente en la salida, si se llega a realizar

esto VHDL desactiva la salida y marca una advertencia.

o Si se utilizan vectores dentro de la maquina de estados se debe recorrer
todo el vector y utilizar todos los valores, ya que de no hacerlo VHDL
desactiva estas entradas y marca una advertencia.

o Los estados de transicidn siempre deben tener una posibilidad de
ejecutarse, ya que de otro modo la sinterizacién fallara.

El uso de las maquinas de estado simplifica los disefios en VHDL, solo
debe de realizarse el diagrama de estados para poder asegurar una correcta
redaccién del cédigo y tomar en cuenta las consideraciones realizadas

anteriormente para evitar errores en la sintetizacion.

3.3.5.1.1. Esquematico de Maquina
de estado Semaforo

automatico

Para realizar el esquematico en PlanAhead se han realizado algunas
modificaciones al cédigo para eliminar los retardos y solamente analizar los
cambios de estado, esto se ha realizado por lo visto en el ejemplo del retardo
y las multiples instancias que este genera a partir de agregar un contador que
retarde los procesos. El cédigo utilizado puede observarse en la Figura 57.
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Figura 57.
Caodigo nuevo de maquina de estados

17 begin

g8 process (Clk)

19 begin

20 if (rising_ edge (Clk)) then
21 case estados is

22 when red =>

23 Amarillo <= "0';
24 Verde <= '0';

25 Rojo <= '1"';

26 estados <= green;
27 when yellow =

28 Emarillo <= "1';
29 Verde <= "'0';

30 Bojo <= '0';

31 estados <= red;
3z when green =>

33 Amarillo «= '0';
34 Verde <= "1';

35 Rojo <= '0';

36 estados <= yellow;
37 when others =>

38 estados <= red;
39 end case;

40 end if:

41 end process;

43 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar el segmento de cédigo modificado para realizar la

evaluacion de su circuito esquemaético. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Este nuevo codigo da como resultado un esquematico con 13
instancias. Inicialmente existe una entrada de reloj que permite sincronizar
todos los flip flops. El primer estado en ejecutarse es el estado FFd2, que es
el que va a iniciar la salida del led rojo. Este estado esta directamente
conectado a las salidas y al siguiente flip flop que al momento de recibir la
sefal realiza el cambio en la salida, en este caso es el estado FFd1 y es quien
activara el led verde. Finalmente, el tercer y ultimo estado FFd3 recibe la sefial
y envia su respectiva salida. La forma en que tiene este circuito para controlar
las salidas es utilizando multiplexores nombrados como Rojo, Verde vy
Amarillo. Los nombres son por las salidas que se tienen en los circuitos, cada
salida de los multiplexores esta asociada a un flip flop de tipo D que mantiene
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el valor hasta que sufre un cambio a 0 en sus entradas, esto ocurre siempre

en cada cambio de estado y es de esta forma en que logra encender uno de

los leds y apagar los otros dos. El mecanismo de la maquina de estados es

sencillo ya que el funcionamiento se basa en flip flops conectados en cascada

y que pueden hacer variar sus salidas a medida que los bits de reloj activan

progresivamente los flip flops iniciales. El esquematico de este circuito se

puede observar a mayor detalle en la Figura 58.

Figura 58.

Esquematico de maquina de estados de un semaforo

Llnstances  4LOPorts  l4Nets

Clk

Clk_BUFGF
i

estados_FSM_FFd2 estados_FEM_FFd1

F

FD

Amarillo_muxa00011
o

| ‘ e — Amarilla_OBUF
0

k| ‘
e q Amarillo
’75 0BUF
estados_FSM_FFd3 FDS

q
l FD

I gl Verde_mux000011 verde
o

o
o I L q ! Verte
LuT3 ‘ 08LF
]
Rojo_OBUF
=2 > Rojo

Rojo_mux000011
o

iz
LUT3 DS

Nota. En la figura se puede observar la captura del diagrama del circuito de la maquina de

estados del semaforo. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

3.3.5.2.

Maquina de estado Semaforo automatico
con botén de reduccion de tiempos

La maquina de estados de un semaforo es secuencial por la forma en

que se debe construir, pero esto puede cambiar si se le agrega una variable

adicional. Se propone en el ejemplo realizar la implementacion de un botén

para peatones que reduzca el tiempo de espera para cruzar la calle, este tipo

de botones funcionan reduciendo los tiempos del estado en verde haciendo el
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cambio a rojo de forma mas rapida, por lo tanto, se toma el ejemplo base de
la maquina de estados y se agrega una entrada mas que sera el boton.

Figura 59.

Cambio de la maquina de estados del semaforo

43 when green =>

44 Bmarillo <= '0';

45 Verde <= '1';

45 Rojo <= '0°';

47 if (meter = (6%ciclos))then
48 meter <= 0;

49 estados <= yellow;

50 else

51 meter <= meter + 1;

52 if {((Btn = '0') and (meter < (2%ciclos))) then
53 meter <= 0;

54 estados <= pulso;
55 end if;

26 end if;

57 when pulso =>

58 Imarillo <= '0';

5o Verde <= '1';

&0 Rojo <= '0"';

61 if (meter = (ciclos))then
62 meter <= 0;

63 estados <= yellow;

64 else

65 meter <= meter + 1;

86 end if;

6T when others =>»

68 estados <= red;

69 end case;

Nota. En la figura se puede observar la captura del cambio realizado en la maquina de estados
del seméforo agregando un estado de retardo. Elaboracion propia, realizado con ISE Design
Suite 14.

El cambio que se realiza al programa es implementar dentro del
contador del estado green una segunda condicién que evalla si el boton ha
sido pulsado y el tiempo que ha transcurrido en verde el semaforo, esto se
hace para que si el semaforo estd a punto de cambiar no se pulse el botén y
alargue el tiempo en verde del mismo. Una vez se pulsa el boton y se cumple
con el criterio de tiempo se produce un cambio de estado. En el nuevo estado
llamado pulso se realiza un nuevo retardo que tarda solamente 1 segundo en

cambiar de estado al yellow y que continde con el ciclo normal del semaforo.
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Este ligero cambio ha hecho que la maquina de estados esté condicionada al
estado actual y a una salida, lo que la convierte en una maquina modelo Mealy.

3.3.5.3. Conclusiones de las maquinas de
estados en VHDL

Las maquinas de estados son utiles en VHDL para mantener el orden
de los circuitos secuenciales, podrian no ser utilizadas con las palabras
reservadas que se han mostrado con anterioridad, pero al momento en que
VHDL las sintetizaran se obtendria el mismo esquematico y por este motivo es
recomendable su uso, puede simplificar ideas complejas y optimiza los

recursos empleados al momento de crearlas.

Las maquinas de estados seran utilizadas en ejemplos futuros como lo
son la comunicacion UART, es aqui donde radica la importancia de
comprenderlas y saber implementarlas dentro de VHDL para que simplifiquen

la implementacion de cualquier circuito.
3.3.6. Instanciacién de proyectos

Realizar una instanciacion en un proyecto de VHDL es tener varios
mddulos y unirlos por medio de conectores internos en VHDL. Esto es muy util
a la hora de realizar proyectos grandes, al trabajar de forma modular cada uno
de los circuitos solo se debe pensar en entradas y salidas, no en la arquitectura
interna de los mdédulos y como relacionarlos.

En VHDL la forma de realizar esto es:

o Crear y programar los diferentes modulos en VHDL.
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o Crear un médulo top que tendra la jerarquia mas alta entre los médulos,

dentro de este modulo se realizan las conexiones.

o Enlazar el archivo UCF para configurar los puertos de la Elbert V2.

Para representar de mejor forma la manera en que se puede lograr la
instanciacién de un proyecto se propone el siguiente ejemplo:

Se realizara un proyecto en VHDL en el cual se desplegaran los valores
en uno de los display de 8 segmentos de la tarjeta Elbert V2. El objetivo es
mostrar el numero del dip switch que se active. Esto puede realizarse sin
realizar instanciacion, pero el proyecto seria muy grande, por lo tanto, se

dividira en dos modulos, la forma de realizarlos es:

o El primer mddulo consiste en un lector, utilizara una entrada de 8 bits y
evaluara los 8 posibles estados, la salida del médulo sera un vector de

4 bits que indicara en binario que dip switch fue accionado.

o El segundo médulo tomara la salida de 4 bits del primer modulo y
realizara la evaluacion de que numero es y activara las salidas

correspondientes para desplegar el nUmero en el display.

Los modulos seran sincronizados por medio el reloj interno, por lo tanto,
existe la entrada de reloj para ambos. La forma de realizar la programacion de
ambos modulos es igual a crear un archivo main dentro de VHDL, es un
programa normal tal como se puede observar en las Figuras 60 y 61.
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Figura 60.
Programacion del primer modulo

1 1libkrary IEEE;
2 uae IEEE.std logic_1l64.all;
3 wusge IEEE.numeric_std.all:
4 use IEEE.std logic_unsigned.all;
5 entity lector is
& Fort ( clk : in 5TD LOGIC:
T numerc : in S5TD LOGIC VECTOR (7 downto 0O);
] galida : ocut STD LOGIC VECTICORE (3 downto 0))»
9 end lector;
10 architecture Behavioral cof lector is
11 kegin
12 process (clk, numerc)
13 bkegin
14 if (riszing_edge (clk)) then
15 case (numerc) is
1a when "00000001"™ => salida <= "0001";
17 when "00000010" = 3alida <= "00107;
18 when "00000100" => salida <= "0011";
14 when "00001000" =3 zalida <= "01007;
20 when "00010000" => salida <= "0101";
21 when "00100000" => salida <= "0110";
22 when "01000000" = salida <= "0111";
23 when "10000000" => salida <= "1000";
24 when others => 3alida <= "0000™;
25 end case;
26 end if;
27 end process;

28 end Behavioral:

Nota. En la figura se puede observar la captura del cédigo del registro de las 8 entradas de la
FPGA. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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Figura 61.
Programacion del segundo modulo

1 1library IEEE;

2 c_1164.all;

3 =td.all;

4 | unsigned.all;
5 entity numeros is

& Bort ([ clk

T btn ) ] (3 downto 0):
g Enablel out

] Enablel : out

i0 Enable2 : out

11 salida : out 5 OR (7 downtao 0)}):
12 end numeros;

12 architecture Behavioral of numeros is
14 Dbegin

15 process (clk, btn)

is6 begin

T if {ei edge (clk)) then
18 case (bt s

19 when " =

20 salida <

v & Enablel <

22 Enablel <=

23 Enable2

24 when "0010

25

26 Enabled <=

27 Enablel <=

28 Enable2 <=

29 when "0011™

30 salida <=

31 Enablel <=

B2 Enablel <=

33 EnableZ <=

34 when "0 " =3

35 salida <= "I 0o1m;
36 Enabled <=

37 Enablel <=

38 EnableZ

35 when "0101™ =>

40 salida <= oty
L3 Enablel <=

4.2 Enablel <=

43 EnableZ <=

44 when "0 "=

45 salida <= H
46 Enabled <=

7, Enablel <=

48 EnableZ <=

45 when "Q0111"

50 salida <=

21 Enablel <=

52 Enablel <=

23 EnableZ <=

= | when "1000™ =

55 galida <= "1 =
58 Enablel <=

27 Enablel <

8 Enable2 <=

59 when others

&0 salida <= "01111111";
&1 end case;

&2 end if;

63 end process:

64

65 end Behavioral;

Nota. En la figura se puede observar la captura del cédigo de las salidas con los nimeros que

se deben desplegar en el Display. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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Estos modulos pueden funcionar como circuitos independientes
enlazando sus entradas y salidas a un archivo UCF y mostrarlos en la FPGA,
por lo tanto, para lograr la instanciacién se debe crear un médulo extra que

sirva como conector de estos médulos.

Para realizar el circuito se debe pensar su construccibn como un
mébdulo completo incluyendo todos sus submédulos. Inicialmente se debe
considerar las salidas y entradas que interactian directamente con la FPGA,
estas son las 8 entradas de los dip switches, 8 salidas o segmentos del display,
1 entrada de reloj y 3 salidas que conectan con el encendido o apagado de los

3 displays.

Figura 62.
Entradas y salidas del ejemplo de instanciacion

Nota. En la figura se puede observar el modulo principal del ejemplo de instanciacion.

Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

La arquitectura del médulo principal consiste en enlazar las entradas y
salidas de sus submodulos. El primer médulo lector debe enlazar su entrada
de 8 bits y la entrada de reloj con las entradas del modulo top. El segundo
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mddulo numeros debe enlazar su entrada de reloj con la entrada del médulo
top y la salida de 8 bits junto con las 3 salidas que habilitan los display con las
salidas del médulo top.

Una vez se han realizado los enlaces de entradas y salidas de forma
directa se debe considerar los enlaces internos, para este caso los enlaces
internos es la salida de 4 bits del primer médulo y la entrada de 4 bits del
segundo médulo. En la Figura 63 se ilustra de una manera mas sencilla todo

lo mencionado con anterioridad.

Figura 63.

Entradas y salidas internas del ejemplo de instanciacion

numeros

lectura

numero

Nota. En la figura se puede observar los submédulos que componen el modulo principal del
ejemplo de instanciacién. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Ahora que se tiene claro el modo en que serdn ordenadas las entradas
y salidas del circuito se mostrara el como se realiza la instanciacién dentro de
VHDL. La sintaxis con la que se realizan las instanciaciones se puede observar
en la Figura 64. Inicialmente se debe nombrar la instancia con cualquier
nombre, es recomendable hacerlo con uno que identifique lo que hace el
moédulo, seguido a esto se escriben las palabras reservadas entity work. y
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después del punto debe colocarse el nombre del submddulo para que VHDL
reconozca el enlace. Una vez se han realizado los nombramientos de los
mébdulos se debe enlazar los puertos, esto se hace por medio de mapeado y
la palabra reservada es port map, en el mapeado se debe colocar todos los
puertos del submddulo con el nombre exacto en el que estan programados y
seran asignados a los puertos del modulo top. En los casos en donde se debe
realizar un enlace interno de los puertos se debe hacer uso de sefales

auxiliares para llevar la informacion de forma interna de un médulo a otro.

Figura 64.

Sintaxis de instanciacion

cualgquiernombre:
entity work.nombredelsubmodulo
port map|(
Puerto del submodulo => puerto del modulo principal
)z

Nota. En la figura se puede observar la sintaxis de la instanciacion. Elaboracion propia,
realizado con ISE Design Suite 14.

Para el caso del ejemplo que se ha propuesto se puede ver el médulo
top en la Figura 65. El primer médulo lector fue asignado a un submaodulo
llamado lectura y se puede observar que las entradas originales del médulo
han sido asignadas a sus respectivos puertos con excepcién a la salida que
fue asignada a una sefal auxiliar con nombre data_1. El segundo submodulo
se ha asignado a numero y se ha realizado el mapeado. Para este modulo se
ha utilizado la sefnal auxiliar del médulo anterior con nombre data_1 para
asignar la salida del primer submaddulo con la entrada del segundo submaodulo,
dicha carga de datos puede observarse en la linea 25.
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Figura 65.
Maodulo top del ejemplo de instanciacion

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity top is
port |
clk
entradas : i
EnQ : out

Enl : out

VECTCOR (7 downto 0);

O e e e
LT e = I Y. T VP N

En2 : out
num : out CTCR (7 downto 0)):
end top:
architecture Behawvioral of top is
signal data_1: std logic_vwector (3 downto 0):
begin
lectura:
16 entity work.lector
17 port map |
18 clk => clk,
19 numers =» entradas,
20 salida => data_1);
21 numero:
entity work.numeros
port map |

clk =» clk,

btn => data_1,

Enablel => En0,

Enablel =»> Enl,

Enabkle2? => Enz,

galida => num);
end Behavioral;

Lh R R R ORI ORI ORI RS RS
(==l = R B VI T PV

Nota. En la figura se puede observar el cédigo del médulo principal donde se realiza la
instanciacién del proyecto. Elaboraciéon propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Al momento que ISE realiza la sinterizacion entiende que la sefal
auxiliar data_1 sirve como conector y une directamente la salida de un médulo
con la entrada de otro, esto es el punto mas importante en las instanciaciones
ya que entre mddulos no es importante la informacioén interna o los procesos
que cada uno ejecuta porque solo importa la salida que de uno y la entrada del
otro. Esto da una gran ventaja de disefio en paralelo al poder distribuir distintos
moddulos esperando solo una determinada salida o entrada de los diferentes
sistemas.
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Al momento de llevar este circuito a la Elbert V2 bastara simplemente
con cargar el UCF al icono del chip en ISE y asignar solo las entradas y salidas
del médulo Top ya que todas las demas seran de uso interno.
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4. CIRCUITOS CON APLICACIONES EN VHDL

El lenguaje VHDL tiene la capacidad de traducir las instrucciones por
cédigo a configuraciones con compuertas y flip flops que realizan dichas
instrucciones dentro de una tarjeta FPGA. Esta capacidad puede ser explotada
para realizar aplicaciones de uso comun y de esta forma poder aprovechar
toda la potencia que posee la Elbert V2.

4.1. Aplicacion de antirrebote de boton en VHDL

El efecto antirrebote de un botdén es de gran utilidad para mdultiples
aplicaciones que necesiten realizar interacciones con los botones mecanicos,
estos al ser componentes fisicos que sufren desgaste pueden ocasionar
lecturas erréneas en algunas ocasiones, el antirrebote ayuda a que esto se
minimice y los programas tengan una mayor calidad de ejecucién, a lo largo

del capitulo se explorara la programacién de dicho botén en VHDL.

4.1.1. Teoria funcion de antirrebote en un boton

La funcién antirrebote hace referencia a un tipo de cédigo interno que
interactia con el hardware de un microcontrolador o microprocesador. El
efecto rebote en los botones es un inconveniente mecanico de su
funcionamiento, este consiste en que al momento de pulsar un botén los
contactos metalicos del botdn producen conexiones inestables hasta que
transcurre un cierto tiempo y se estabilizan, en este periodo debido a la
velocidad del reloj se puede interpretar de forma interna que se ha pulsado
mas de 1 vez el botdn. Debido a este efecto pueden ocurrir fallos en el
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funcionamiento de los programas que sean susceptibles a inicios con el uso

de botones.

Figura 66.
Grafico del efecto rebote de un boton push
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Nota. Grafico que muestra los estados por los que pasa una sefial al momento que se pulsa
un botén. Obtenido de ALL ABOUT CIRCUITS. Switch Bounce and How to Deal with It.
(https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/switch-bounce-how-to-deal-with-it/),

consultado el 10 de abril de 2023. De dominio publico.
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4.1.2. Programa en VHDL de la funcién antirrebote.

La funcién antirrebote debe realizar la evaluacién del estado inicial del
botdn, almacenar el dato en un variable y corroborar que el botén ha cambiado
de estado. En termino mas simples, comprueba si el botdén es pulsado y

liberado por medio de variables auxiliares.

El programa de la funcién antirrebote es sencillo de implementar en
muchos lenguajes de programacion, pero en VHDL se debe pensar esta
funcién de una forma un poco diferente. En VHDL para lograr realizar el
antirrebote es necesario plantear el programa como una maquina de estados
por la forma en que tiene VHDL de sintetizar el cédigo. Como solucién se
propone una maquina de tres estados que van a realizar la funcién de
antirrebote (aunque para aplicaciones cambiaria a cuatro estados). Los
estados de la maquina deben verificar si el boton es presionado, producir un
retardo y por Ultimo realizar una evaluacion si el boton fue liberado o sigue

siendo pulsado.

Figura 67.
Maquina de estados de la funcién antirrebote

Nota. En la figura se puede observar la maquina de estados que sera programa en VHDL.
Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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Tal como se puede observar en la Figura 67 se tienen tres estados que
controlaran la funcién del antirrebote. El estado presion sera el estado inicial y
evaluara si el boton es presionado, si dicho botén se presiona realiza el cambio
de estado y si no se presiona simplemente el estado permanece. El segundo
estado retardo es un retardo de 30ms que brinda un espacio de tiempo que
permite evaluar si el botdn fue pulsado o es un error de hardware por un pulso
inicial, la forma en que funciona es aplicando el retardo y una vez termina
evalla el estado del boton. Si el boton se ha pulsado el estado registra la
pulsacion y realiza el cambio al estado de liberacion, de lo contrario interpreta
el estado pulsado como un error y regresa al estado inicial presion. El ultimo
estado llamado liberacion consiste en evaluar que se deje de presionar el
botdn, si el botdn se mantiene pulsado la maquina permanece en este estado
y si el botdn se suelta regresa al estado inicial esperando una nueva pulsacion.
Si se desea utilizar esta maquina de estados para alguna aplicacién bastara
con agregar el estado de la accién después del estado de liberacién ya que es
aqui donde se confirma la pulsacién y liberacién del botén.

El cédigo en VHDL de esta funcién se puede observar en la Figura 68.
La maquina de estados es implementada y la salida de este ejemplo se
implementa en el estado liberacién en la linea 41 y 42. La salida consiste en
un estado auxiliar que oscila entre 1 y 0 con cada pulsacién de boton. Este
cbédigo puede servir para multiples aplicaciones que requieran conteo de
pulsaciones, solo se debe modificar la etapa de la salida para que tenga

aplicaciones universales.
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Figura 68.
Maquina de estados de la funcion antirrebote implementada en VHD

1
2
3
4
=
& Port (| clk
T btn
2 sal
9 end main;
10 architecture Behavioral of main is
s B type maquina is (presion, retardo, liberacion):
12 signal estados: magquina;
i3 signal led : 5TD LOGIC := *0°;
14 signal canteo : Natural := 0:
15 -begin
i& pracess (clk, btn)
17 begin
g2 if(rising edge(clk}} then
ig case estados is
20 when presion =>
21 if {(btnm = '0'} then
22 estados <= retardo;
23 else
24 estados <= presion;
25 end 1F:
28 when retardo =>
Z7T if {conteo = 360000) then —-— E1 360000 es para los 30ms
28 conteo <= 0;
29 if (btn = '0'} then
30 estados «= liberacion;
31 else
3z estados <= presion;
23 end: if;
34 else
25 contea <= conteo + 1;
36 end1E;
37 when liberacion =>
as if (btn = '0'") then
39 estados <= liberacion;
40 else
41 led <= not{led);
42 sal <= led;
43 estados <= presion;
44 end "TE;
45 when others =>
48 eztados <= presion;
47 end casey
48 end: iL;
49 end process;
50

51 end Behavioral:;

Nota. En la figura se puede observar la maquina de estados programada en VHDL.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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4.2. Médulo ADC en la FPGA Elbert V2

Los médulos ADC son utiles para realizar la medicién de algunas
sefales que pueden transmitir los sensores que funcionan de forma analoga,
gracias a que estos al entregan la sefal digital de dichos sensores y estas
pueden ser utilizadas por la FPGA para ejecutar distintas tareas. A
continuacién, se explora mas a detalle el uso y creacién de este tipo de

maodulos.

4.2.1. Definicion de médulo ADC

Un médulo ADC hace referencia a un tipo de circuito que es capaz de
transformar una sefial analdgica a una sefal digital. La forma en que funcionan
estos médulos es por medio de dos procesos, el primero llamado muestreo el
cual consiste en representar una sefial por medio de varios pulsos y el segundo
se le conoce como cuantificacién que consiste en asignar valores de voltaje a
los pulsos obtenidos de la sefial muestreada. Ademdas de los procesos
mencionados con anterioridad se debe realizar un ultimo paso que consiste en
convertir las sefales cuantificadas en valores binarios para que puedan ser

leidos utilizando un microcontrolador o una FPGA.
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Figura 69.
Ejemplo de una funcion muestreada

Nota. En la figura se puede observar una funcién senoidal con varias muestras que conforman

su sefal. Elaboraciéon propia, realizado con Wolfram Online.

4.2.2. Diseno de ADC

La FPGA Elbert V2 a diferencia de otras tarjetas no cuenta con puertos
que posean conversores analogo-digital y por este motivo se debe de disefar
un modulo alternativo que sea un ADC y pueda entregar a la Elbert V2 sefales
en forma binaria para que puedan ser interpretadas por medio de codigo en
VHDL.

La solucidén que se propone es utilizar un médulo externo que entregue
los niveles de voltaje de forma binaria para que estas salidas puedan ser
conectadas a la FPGA. Se optara por realizar un circuito ADC desde cero para
no involucrar médulos prefabricados que estén sujetos a disponibilidad. Para
realizar el médulo se necesita de un componente que pueda tomar la senal en
una de sus entradas y dependiendo los valores de voltaje que este tenga
accione salidas. La forma de realizar dicho médulo es utilizando amplificadores
operacionales junto a un enconder que entregara una senal binaria y esta sera

enviada a la tarjeta. Los componentes que seran utilizados son los siguientes:
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o 4 amplificadores operacionales TL072
o 10 resistencias de 1 kQ
o 1 Encoder 8 a 3 modelo SN74HC148N

Figura 70.

Diagrama esquematico del ADC
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Nota. Esquematico del circuito ADC. Elaboracién propia, realizado con Proteus 8 Professional.

La forma en que funciona el médulo es utilizando un divisor de voltaje y
configurando el amplificador operacional en modo de comparador para tomar
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cada uno de los voltajes y activar las salidas conforme se iguale los voltajes
comparados. La entrada de la terminal J1 es donde va la sefial analégica que
se desea convertir y las salidas J2, J3, J4 y J5 son las que iran conectadas a
la FPGA Elbert V2. Estas salidas funcionan como un contador binario, siendo
J2 la menos significativa y J4 la mas significativa. La salida J5 cambia de
estado Unicamente si todas las entradas del decoder son altas, por lo tanto, se
utiliza para tener una mayor resolucién del ADC.

4.2.3. Céddigo lector ADC en VHDL

El lector del circuito ADC por medio de VHDL simplemente se basa en
realizar una lectura de los 4 bits de salida que tiene el lector, se utiliza la
numeracion binaria para conocer los valores que arroja el médulo. Es
necesario hacer uso de dos entradas, la primera es la entrada de reloj y la
segunda es la entrada de los bits del ADC. La salida para hacer el médulo de
muestra seran los 8 leds que tiene disponible la tarjeta.

Figura 71.
Diagrama lector ADC en VHDL

Nota. Esquematico del lector ADC en VHDL. Elaboracién propia, realizado con ISE Design
Suite 14.
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Al definir las entradas y salidas se puede evaluar la ldgica que debe ser
programada para leer correctamente el modulo creado. En el circuito creado
se debe considerar cual sera el valor menor y el mayor a leer. El valor menos
significativo seria 0000 que es el equivalente a no tener entrada de voltaje para
el ADC. El valor més significativo serd 1111 que representa una entrada de
voltaje igual al voltaje de referencia con el que es alimentado el médulo ADC.
Entre los valores que se leeran se debe considerar que existe un salto entre el
orden de los numeros binarios del 0111 al 1111, ya que en realidad solo se
tienen 9 opciones de salida debido a la configuracidon del encoder
SN74HC148N y solo se puede obtener el 1 en el valor mas significativo si todos

los demas se encuentran activos o en estado 1.

En VHDL se puede realizar un recorrido del vector lecadc por medio de
un case, esto funcionara siempre que exista un cambio de estado en el relojy
en la salida del ADC. El programa puede ser modificado partiendo de este
concepto, siempre que la entrada cumpla con la condicién del case se puede
ejecutar cualquier instruccion dentro del mismo. La programacion del lector

puede observarse en la Figura 72.
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Figura 72.

Cadigo lector ADC en VHDL
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Nota. Codigo del lector ADC en VHDL. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

E.std logic_1l164.a2l11;
numeric std.all;
.2td logic unsigned.all;
entity main is

Port ( clk : im S5TD LOGIC:
lecadc :
led :

OR {3 downto 0);
L (7 downto 0));
end main;

architecture Behavioral of main is

begin
process (clk, lecadc)
begin
if (rising edge (clk)}} then
case (lecadc) is
when "0000" =» led <= "00000000"™;
when "0001" => led <= "00000001"™;
when "0010" => led <= "00000010";
when "0011" =»> led <= "00000100";
when "0100" =» led <= "00001000";
when "0101" = led <= "00010000";
when "0110" =% led <= "00100000";
when "0111" =% led <= "01000000";
when "1111" => led <= "10000000";
when others => led <= "00000000";
end case;
end if;

end process:
end Behavioral:

4.3. Movimiento de un servomotor usando VHDL

Una FPGA puede realizar el movimiento de un servomotor con el uso
del reloj y la memoria ROM una sefial PWM. Existen algunas de estas que ya
poseen un médulo implementado para realizar dichas operaciones, pero en el
caso de la Elbert V2 esto no es asi, para la tarjeta Elbert V2 se deben crear
varios médulos que permitan crear estas sefiales, pero antes de indicar el

cédigo y su funcionamiento es vital conocer la naturaleza y funcionamiento de
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los servomotores para poder aprovechar al maximo el cédigo utilizado y lograr

realizar el movimiento de dicho motor.

4.3.1. Funcionamiento y teoria de un servomotor

Un servomotor es un tipo especial de motor que utiliza sefiales a
diferentes frecuencias para lograr realizar movimientos de precision, estos
motores también reciben el nombre de motores sincronos. Un servomotor esta
compuesto principalmente por tres componentes los cuales son un motor
DC/AC (dependiendo de la aplicacidn), un circuito controlador y un sensor que
indique posiciones. Las construcciones pueden variar dependiendo de la
aplicacién a la que se dirija, en ocasiones puede contener engranajes,
sensores de efecto hall 0 encoders, pero siempre son las mismas piezas con

ligeras variaciones.

Figura 73.

Grafico partes generales de un servomotor

Potenciometro

Nota. Grafico que muestra las partes internas de un servomotor SG90. Obtenido de Solo Motor
Controllers. SERVO MOTOR | BASICS, WORKING PRINCIPLE, THEORY, AND MORE.

(https://www.solomotorcontrollers.com/blog/servo-motor/), consultado el 17 de junio de 2023.

De dominio publico.
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La forma de conexidén de un servomotor puede variar dependiendo del
fabricante del que se adquiera el motor, pero casi todos siguen el siguiente

estandar:

o Cable Rojo: senal de 5 0 12 volteos dependiendo del tipo de servomotor.

o Cable Café: senal de tierra general para el motor.

o Cable Anaranjado: sefial PWM que viene del generador de sefal
externa.

Dependiendo de los fabricantes los colores que varian son el café por
un negro o el anaranjado por un amarillo, pero la gran mayoria sigue este
patrén. Se debe identificar correctamente cada uno de los cables y que
sefnales son las que utiliza su disefo, ya que los servomotores son de manejo
delicado y es sencillo estropearlos por una conexion incorrecta. Es
recomendable aislar de la mejor manera posible los cables de los
servomotores del ruido y de las interferencias electromagnéticas, esto se
realiza para evitar que los cambios de los angulos sean inestables o
inesperados y debe de realizarse como una consideracion en la etapa de
disefio de cualquier proyecto.

Tal como fue mencionado con anterioridad la forma en que tiene el
servomotor de mover su eje al &ngulo deseado es utilizando una sefial PWM
con una frecuencia fija. Se conoce gracias a multiples pruebas y por algunas
hojas de datos de los fabricantes que se requiere un pulso de 1 milisegundo
para lograr colocar un servomotor a 0 ° y requiere otro pulso de 2 milisegundos
para lograr colocar dicho servomotor a 180 °. Los pulsos deben durar un total
de 20 milisegundos y deben ser enviados con una frecuencia de 50 Hz para
mantener la orientacién del angulo en su posicidn, si es necesario hacer un

cambio en el angulo se puede variar entre los pulsos de 1 y 2 milisegundos
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para lograr los cambios deseados, esto se ilustra de una mejor manera en la
Figura 74.

Figura 74.

Pulsos y movimiento del eje de un servomotor
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Nota. Gréafico que muestra los movimientos del eje de un servomotor dependiendo los anchos
de los pulsos PWM. Obtenido de Engineers Garage. SERVO Servo Motor : Basics and

Working. (https://www.engineersgarage.com/servo-motor-basics-and-working/), consultado el

18 de junio de 2023. De dominio publico.

La sefal que marque los cambios en el angulo del eje debe ser enviadas
constantemente, por lo tanto, es posible obtener la sefal utilizando una senal
de un microcontrolador o microprocesador que envie una sefal PWM que
tenga las caracteristicas ya mencionas o hacer uso de un circuito con un
temporizador como el 555 para lograr las sefiales PWM, la sefal podria ser
generada por un generador de ondas, aunque esta aplicacién es poco usual.
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Una vez se ha comprendido el funcionamiento basico de un servomotor
se puede iniciar con el disefio de un modulo que pueda crear la sefial PWM ya
mencionada. Se debe recalcar que dicha sefal debe ser tratada con un modelo
matematico para poder funcionar en los pines de la tarjeta Elbert V2 por las
limitaciones de la propia tarjeta.

4.3.2. Modulos utilizados para mover un servomotor

El cédigo en VHDL buscara realizar un recorrido desde 0° hasta los
180° que puede rotar el servomotor SG90, para recrear las sefiales del PWM
se necesita de un médulo que sea capaz de brindar pulsos con duraciones
especificas tal como fue indicado en los parrafos anteriores, para hacerlo se
requiere que el médulo cree dichas sefales y establezca una periodicidad
haciendo las conversiones necesarias para hacer los divisores de frecuencia

para marcar la periodicidad de cada senal.

En el médulo del PWM se debe dejar una entrada que indique el cambio
de posicién, para poder realizar los cambios correctamente se debe realizar
un desplazamiento utilizando una funcién sinusoidal dentro de los controles de
posicion del PWM, para hacer esto se debe crear un modulo que haga un
recorrido de varios resultados de la sefnal senoidal y envie los resultados al
mddulo de PWM para que sea posible el cambio de posicion dentro del mismo,
sin esta funcién no es posible hacer el cambio de altos y bajos tipicos del PWM
debido al reloj de la FPGA.

Por ultimo, se debe tener un contador independiente que brinde el

recorrido del modulo de la senal senoidal y otro médulo que pueda servir para

reiniciar los valores de las variables a sus valores iniciales. El resultado final
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dara una interaccion de cuatro médulos con los que se podra realizar los
desplazamientos de los angulos que seran integrados de forma modular en un
médulo final en el cual seran asignadas las constantes de todos los

submodulos.

Figura 75.

Diagrama de flujo del médulo para rotar eje de servomotor

Modulo
generador de
sefial PWM.

|

Nota. En la figura se puede observar el flujo de los médulos que seran realizados en VHDL.
Elaboracion propia, realizado con Visme.

4.3.3. Moédulo PWM del Servomotor

Tal como se mencioné con anterioridad en este modulo se busca
realizar las sefiales que se han indicado en la Figura 74, para lograr esto se
debe trabajar utilizando varios divisores de frecuencias y algunos célculos para
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obtener los conteos aproximados que marquen los tiempos de los cambios.
Como primer paso se debe utilizar una libreria especial para poder incorporar
constantes matematicas dentro de los célculos, dicha libreria es

IEEE.math_real.round y puede observarse en la imagen a continuacion.

Figura 76.

Librerias que se usaran en el modulo del PWM del servomotor

1 library IEEE;

2 use IEEE.std logic 1164.all:;
3 use IEEE.numeric std.all:

4 use IEEE.math real.round;

Nota. En la figura se puede observar las librerias que se utilizan para el programa. Elaboracién
propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se han declarado las librerias es necesario declarar las senales
que seran utilizadas, en la Figura 77 se puede observar las entradas y salidas

del modulo, la funcién de cada senal se describe a continuacion:

. clk_hz: reloj de la FPGA, sera un numero real.

o Pulso: esta es la frecuencia de 50 Hz que surge de la longitud de los
pulsos indicada en la teoria del movimiento del eje de un servomotor en
el capitulo 4.3.1, serd un numero real.

o Pulsomin: ya que se realizara un recorrido de 0 a 180 ° se utilizara esta
sefal como la frecuencia de pulso para la posicibn minima, sera un
numero real.

o Pulsomax: ya que se realizara un recorrido de 0 a 180 ° se utilizara esta
sefial como la frecuencia de pulso para la posicion maxima, sera un
numero real.
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Conteo: esta es la sefial que recibe los datos del mdédulo contador
general, esto se realiza para sincronizar el médulo PWM con el médulo
de la senal senoidal, serd un numero positivo entero, esto se realiza de
esta manera para utilizar esta constante como un limitador de rangos y
por esto debe establecerse siempre como un valor positivo.

clk: es la senal del reloj general, este serd uno de los puertos de entrada
del médulo.

rst: es la sefal que recibird en caso se pulse un boton para regresar a
los valores predefinidos iniciales, este sera uno de los puertos de
entrada del médulo y estara conectado al médulo de reset.

Posicion: es la senal que recibe la cadena de valores de la senal
senoidal para lograr el movimiento del eje, este serd uno de los puertos
de entrada del médulo y estara conectado al médulo del generador de
la sefal senoidal.

spwm: es la salida que debe de ser conectada al pin del servomotor que
solicita la sefal PWM, este sera la Unica senal de salida del médulo.

Figura 77.

Declaracion de las senales del mddulo del PWM del servomotor

6 entity ServoPFWM is

7 Generic (

8 clk_hz : real;

3 Pulso : real:

10 Pulsomin : real:
11 Pulsomax : real;
1z conteo @ positive);
13 Port (| clk : i
14 rst : 1 { C
15 posicion : in integer range 0 to conteo - 1;
16 spwm : out STD_LOGIC):

17 end ServoPWM;

Nota. En la figura se puede observar las sefales que se utilizan para el programa. Elaboracién

propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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El siguiente paso es realizar una funcion para ahorrar instrucciones
dentro de la arquitectura, se realiza dicha funcién antes del inicio de las
instrucciones de la arquitectura y su funcién es realizar una conversién de los
valores de los periodos a unos valores que indiquen cuantos pulsos
representan, para realizarlo se utilizaran las constantes antes mencionadas y
se debe multiplicar con la frecuencia del reloj, dicho resultado debe ser dividido
por el valor 1 x10"6 para que los valores de megas sean eliminados y se
tengan los conteos generales, esta funcién es presentada en la siguiente

imagen.

Figura 78.
Funcion de conversion de los valores de los periodos a pulsos

20 function ciclos_us (conteo us: real) return integer is
21 begin

2z return integer(roundiclk hz / 1.0eé * conteo us)):;
23

end function;

Nota. En la figura se puede observar la funcion que realiza la conversién de periodos a pulsos.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Al momento de tener la funcién de las conversiones el siguiente paso
es crear unas constantes con las senales iniciales. En la Figura 79 se puede
observar en la linea 26 y 27 que estas constantes realizan la conversién de los
pulsos minimos y maximos, estas sefiales son importantes porque establecen
el rango de trabajo y el conteo total de pasos que debe realizar la FPGA, esto
puede observarse de la linea 28 a la 30.

Una vez se tienen los ciclos por paso que debe realizar el servomotor
se debe establecer una constante de conteo maxima, esta constante parte de

la divisién de los ciclos de reloj entre la frecuencia del pulso (50 Hz) que indica
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la teoria del servomotor. Se realiza el divisor de frecuencia para obtener el
rango maximo al que deben llegar las sefales para completar los ciclos de 50
Hz de forma exitosa, esta sefal es declarada en la linea 32. Como paso final
en la declaracion de constantes y senales se puede observar en la ultima linea
mostrada en la imagen la declaracién de la sefial que marca el ciclo de trabajo
del servomotor, esta sefal se crea utilizando un rango de enteros que tiene
como un posible valor maximo a la constante de la cantidad de pulsos
necesarios para trasladar el eje del servomotor al valor indicado por el angulo

mayor.

Figura 79.

Declaracion de constantes del codigo del PWM del servomotor

Z6 constant conteo min i integer := cliclos us(Pulsomin);

27 constant conteo max i integer := cilclos us (Pulsomax);

28 constant rango max min : real := Pulsomax - Pulsomin;

29 constant conteo us : real = rango max min J real(conteo - 1)

30 constant ciclos por paso @ positive = ciclos_us(conteo_us);

31 CONSTant cOont _max @ integer := integer(round(clk hz / Pulso)) - 1:
3z signal cont : integer range 0 to CONC_Max;

33 signal duty _cycle : integer range 0 to conteo_max;

Nota. En la figura se puede observar el segmento de cddigo que brinda la forma en que las

constantes son creadas. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se han creado todas las constantes y sefiales se puede iniciar
con las instrucciones principales del modulo PWM, las acciones seran
realizadas en tres modulos, el primero sera el encargado de realizar el conteo
de los pasos utilizando la constante del conteo maximo, el segundo sera el
encargado de dar la sefial en alto y bajo del PWM con la frecuencia necesaria
dependiendo del ciclo de trabajo y el tercero modificara el ciclo de trabajo para
lograr el movimiento del servomotor. Todos estos procesos seran ejecutados

en procesos diferentes, los cuales son dependientes unos de otros.
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El primer proceso llamado Contador se encarga de realizar un conteo
hasta la constante de conteo maximo que tiene el valor del divisor de
frecuencia del Pulso, esto se realiza para tener el numero de ciclos necesarios
para completar la frecuencia del PWM (recordar los 50 Hz de la teoria) y el
contador es utilizado para los siguientes procesos, una vez llega al numero de
pasos de la frecuencia de 50 Hz realiza un reinicio que a su vez reinicia el resto

de los procesos.

Figura 80.
Proceso del contador del codigo del PWM del servomotor

45 Contador : process (clk)

46 begin

47 if (rizing edge(clk)) then
45 if (rst = '"1') then

49 cont <= 0;

=11] else

51 if cont < cont _max then
52 cont <= cont + 1;
53 else

54 cont <= 0;

55 end if:

56 end if;

57 end if;

58 end process;

Nota. En la figura se puede observar el segmento de cédigo que brinda el conteo utilizado
para la generacion de la sefial PWM para el Servomotor. Elaboracién propia, realizado con
ISE Design Suite 14.

El segundo proceso llamado PWMProceso es el encargado de dar las
salidas en alto y bajo del PWM. El cédigo puede ser observado en la Figura
81 y este funciona gracias al valor del contador del primer proceso, la senal
cont debe ser menor al ciclo de trabajo para que la salida sea en alto, esto se
realiza de esta manera para que pueda coincidir con los periodos en alto que

debe tener la senal para mover el eje del motor a ciertos angulos, es la senal
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duty_cycle la que brinda la posibilidad de hacer las variaciones de los angulos.
La senal duty cycle es modificada dentro del tercer proceso y este serd
explicado a detalle en el siguiente parrafo.

Figura 81.
Proceso del generador de PWM del codigo del PWM del servomotor

62 FMProceso : process (clk)

63 begin

64 if (rising edge (clk)) then
85 if (rst = '1') then

66 spwm <= '0°';

67 el=se

68 spwm <= '0°";

] if cont < duty cycle then
70 spwm <= '1"';

71 end if;

72 end if;

73 end 1if;

74 end process;

Nota. En la figura se puede observar el segmento de c6digo que genera la sefial en alto y bajo
del PWM para el Servomotor. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

El dltimo proceso a utilizar es el que marca el ciclo de trabajo y el
nombre de dicho proceso es Ciclotrabajo. El proceso realiza la asignacién de
valores a la seial duty_cycle, esta sefial es en donde se almacenan los valores
de los ciclos necesarios para alcanzar los angulos deseados en el eje del
servomotor. En el funcionamiento normal del duty_cycle se almacena dentro
de la sefial la multiplicacién del valor de posicion, que son los valores del seno
obtenido del médulo de la sefal senoidal, con la constante ciclos_por_paso.
La multiplicacion es realizada para obtener la cantidad de ciclos que debe
contar la FPGA para cubrir el rango de movimiento del eje y debe ser
mencionado que es variable gracias a la constante posicion que tiene

almacenados distintos resultados de los valores del seno, gracias a esta

122



accion es posible realizar un recorrido constante de 0 © a 180 °. Adicional a la
multiplicacion se debe sumar a la sefial la constante de los ciclos que deben
ejecutarse para alcanzar la minima posicion, esto debe realizarse de esta
forma para que la FPGA tenga un punto de referencia inicial que represente al
angulo minimo al momento en que la constante de posicidon cambie de valor a
0.

Figura 82.
Proceso del ciclo de trabajo del codigo del PWM del servomotor

-1
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CicloTrabajo : process (clk)
begin
if (rising edge (clk)) then
if (r=t = "1') then
duty cycle <= conteo min;
else
duty cycle <= posicion * ciclos por paso + conteo ming
end if;
end if;
end process;
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]
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Nota. En la figura se puede observar el segmento de codigo que modifica los ciclos de trabajo

del PWM para el Servomotor. Elaboraciéon propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Con los procesos mencionados es posible realizar la sefal PWM que
utiliza el servomotor, como se ha podido observar el mddulo tiene un
funcionamiento interno independiente del resto de médulos con la excepcidn
de una sefal externa que afecta el movimiento del angulo. La sefial a la que
se hace referencia fue la presentada en el tercer proceso, la sefial posicion.
La senal sera explicada a mayor detalle en el siguiente capitulo y se ilustrara
la importancia de la variacion de la sefal senoidal dentro de la misma, con esto
se espera dar una mejor explicacion del médulo y lograr expresar de mejor
forma el motivo de cada senal presentada en este capitulo.
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4.3.4. Modulo senoidal del Servomotor

En el médulo anterior se indicd que una de las entradas tenia que tener
una conexion directa con un médulo que genere una sefal senoidal, esto se
realiza de esta forma para poder darle al médulo de servomotor valores que
permitan el recorrido de la sefial y con esto se lograria el movimiento

caracteristico del eje del servomotor.

Para la construccidén del mdédulo de la sefal senoidal solo se depende
de dos entradas y una salida, ademas de dos sefales genéricas. Las sefales

necesarias para la construcciéon del médulo se detallan a continuacién:

o angbit: esta es una constante a la cual se le asigna un valor de bits para
dar una resolucién de valores para las sefales, en el caso del ejemplo
presentado el valor a utilizar es de 8 bits.

o datobit: esta constante es idéntica a angbit la Unica diferencia es que
esta constante tendra un espacio mas disponible, esto se hace de esta

forma para poder almacenar los datos en la rom que se creara en

maodulo.

o clk: es la sefnal del reloj general, este sera uno de los puertos de entrada
del modulo.

o ang: es la sefal en donde se almacena el contador utilizado, el contador

proviene de un modulo secundario, la sefial es concatenada y posterior
a esto es asignada a la sefial ang para que adentro del médulo se pueda
utilizar para generar los distintos valores de seno.

o Seno: es la sefal que entregara los valores de la rom que tiene el

calculo de cada uno de los valores senoidales que se calculan.
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Figura 83.
Declaracion de las sefales del modulo generador de la sefial senoidal

& entity sseno is

7 Generic |

B8 angbit : integer range 1 to 30:

g datobit : integer range 1 to 31);
10 Port ( clk : in 5TD LOGIC;
11 ang : in unsigned{angbit - 1 downto 0):
12 zeno @ out unsigned(datobkit - 1 downto 0));

13 end =seno;

Nota. En la figura se puede observar el segmento de cddigo en donde se declaran las senales
a utilizar en el médulo generador de la sefial senoidal. Elaboracién propia, realizado con ISE

Design Suite 14.

Una vez se han creado las senales de los puertos se puede crear la
memoria rom utilizando tipos y subtipos para la misma, esto se debe realizar
dentro de la arquitectura del programa y antes del inicio de estas. Se emplean
arreglos de senales que asignen un rango Util de uso que seran dependientes
de los puertos iniciales angbit y datobit, es necesario que sea de esta forma
para tener la resolucién de ocho bits que sera asignada a esta en el médulo
principal. La declaracion de las sefiales se puede observar en la siguiente

figura.

Figura 84.
Declaracion de las sefiales para la rom de la sefial senoidal

16 subtype angrango is integer range 0 to 2*¥*angbit - 1:;
17 type rom type 1s array (angrango) of unsigned(datokbit - 1 downto 0):

Nota. En la figura se puede observar el segmento de cédigo en donde se declaran las sefiales
a utilizar en el médulo generador de la sefial senoidal. Elaboracién propia, realizado con ISE

Design Suite 14.
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El siguiente paso es crear una funcion con la que se puedan llenar los
valores de la memoria ROM con los valores del seno. Se utilizaran tres senales
para guardar los valores que se obtengan de la funcion, dichas sefnales seran

variables las cuales son:

o rom_v: esta serd una senal idéntica a la sefal rom_type que fue
declarada antes de la funcién, tendra la tarea de almacenar todos los
valores del seno en un formato unsigned para que pueda ser utilizado
por la posicion del médulo del PWM.

o Angulo: esta ser4 la sefal en la cual se almacene el angulo que esta
siendo representado en el recorrido, se almacena en una variable por
separado para que el calculo del seno sea mas sencillo al utilizar esta
sefial como el angulo.

o senoescala: es la senal en la cual se almacena el valor del seno una
vez se calcula con la resoluciéon y el angulo antes calculado, este valor

sera almacenado en rom_v.

Una vez se crean las variables inician los procesos internos de la
funcion, estos consisten en llenar los vectores que han sido mencionados por
medio de un ciclo for que tendra como delimitador al subtipo angrango ya que
es el valor dentro del modulo que marca la resolucién deseada del generador
de la sefal senoidal, esto crea multiples valores senoidales que cumpliran con
la resolucion de ocho bits. La funcion completa se puede encontrar en la
siguiente imagen.
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Figura 85.

Funcion que crea la cadena de sefiales senoidales del modulo

22 function init rom return rom type 1is

23 variable rom v ! rom tvpe;

24 variable angulo : real:;

25 variable senoescala: real;

26 begin

27 for i in angrango loop

28 angulo := real (i) *[tE.D*HATH_PI]f 2.0%*angbit);

2a zenoescala := (1.0 + =sin{angulo))*(2.0%**datobit - 1.0)/2.0;
30 rom v (i)} = to_unsigned(integer (round(senoescala)), datobit):
31 end loop:

32 return rom v;

33 end init rom;

Nota. En la figura se puede observar el segmento de codigo en donde se realiza la creacion
de las senales senoidales utilizadas en el generador. Elaboracién propia, realizado con ISE
Design Suite 14.

Una vez se tiene la funcidén que crea la cadena de senos se puede iniciar
con la estructura principal del programa. La estructura sera un simple proceso
con un if que evaluara los cambios de la sefial del reloj. Debera entregar la
sefal de la funcién creada con anterioridad a la salida seno del mddulo, esto
serd realizado por medio de una constante similar a rom_type que almacenara
la funcién init_rom (ver linea 35 del cédigo) y sera esta constante la que sera
utilizada para invocar la funcién de la cadena. La constante rom recibira la
senal de entrada ang que tendra enlazada la salida del médulo contador y esto
hara variar progresivamente los valores de la funcion senoidal, haciendo que
la memoria rom pueda almacenar distintos valores senoidales que cumplan
con una secuencia previamente establecida. La constante rom serd
almacenada directamente a la senal de salida seno que conectara con el
médulo visto en el anterior capitulo por medio de un enlace en el médulo
principal. De esta forma finaliza el cédigo generador de sefiales senoidales, en
la siguiente figura se puede observar con mejor detalle el ultimo fragmento del
cédigo descrito.
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Figura 86.

Funcion principal del moédulo generador de senoidales

function init rom return rom type 1s
variable rom v : rom type;
variakle anguloc : real:;
variable senoescala: real;
begin
for i in angrango loop
angulo := real(i) *[[2.D=HATH_FI]! 2.0%*angbit) :
senoescala = (1.0 + sin{angulo))*(2.0**datobit — 1.0)/2.0;
rom (i) := to unsigned(integer(round (sencescala)), datobit):
end loop;
return rom v;

end init rom;
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Nota. En la figura se puede observar el segmento de cddigo en donde se realiza la creacién
de las senales senoidales utilizadas en el generador. Elaboracién propia, realizado con ISE
Design Suite 14.

4.3.5. Modulo contador y reset del Servomotor

Los médulos del contador y del reset para la aplicacion de mover el eje
del servomotor son sencillos comparados con los mddulos del generador de la
sefnal senoidal y el generador de la sefial PWM, sin embargo, estos son igual
de importantes ya que daradn un mejor control y estabilidad al programa
general.

El médulo del contador consiste en un simple programa que utiliza tres

entradas y una salida, las sefiales que utiliza son:

o Conteo_bits: esta es una constante que sirve como delimitador para la
salida del modulo.
o clk: esta es la sefal del reloj de la FPGA.

. rst: esta es la sefal de reset del modulo principal.
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o Habilitar: esta es la sefial que indica si se puede utilizar o no el moédulo,
para la aplicacion que se creara se tendra en un valor constante de ‘1.

o Cont: esta es la senal de salida del contador, esta senal es la que se
enlaza con el modulo del generador de sefal senoidal.

Figura 87.

Librerias y senales del modulo contador del programa del servomotor

library I
use I
use

ic 1le4.all;
_SEd.all:
math_real.all;
entity contador is
Generic
{ conteo_bits :
Port ( clk : in STD
rst : in 5T
habilitar : S5ID LOGIC;
cont : out Jnsigned(conteo_hits — 1 downto 0));
end contador;

use

integer):

W -] Mo b W R

N
MO

Nota. En la figura se puede observar las librerias utilizadas y las sefiales creadas para el
madulo contador del programa del servomotor. Elaboracion propia, realizado con ISE Design
Suite 14.

Una vez se definen las sefiales a utilizar lo Unico que se hace es crear
una senal de conteo auxiliar en la que se almacenaran todos los cambios y
gue estara enlazada con la salida del contador. Dentro del médulo se debe
crear un proceso que mida cada pulso de reloj y que realice el conteo siempre
y cuando no se pulse el botdn de reset y se tenga la senal habilitar en alto.
Como se puede observar es una sintaxis simple en la cual el valor mas
importante es la salida del médulo por su conexién con el generador de la
sefnal senoidal. La arquitectura del médulo se puede observar de forma mas
detallada en la figura mostrada a continuacion.
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Figura 88.
Arquitectura del médulo contador del programa del servomotor

13 architecture Behavioral of contador is
14 signal cont_i : unsigned(cont'range):
15 begin

16 cont <= cont_1i;

17 Contador: process(clk)

] begin

1a if (rising edge(clk)) then

20 if (rst = '1'"}) then
21 cont_ 1 <= (others => '0'};
22 else
23 if (habilitar = '"1') then
24 cont_i <= cont_i + 1:
25 end if:
28 end if;
27 end if;
28 end process;
29 end Behawvioral;

Nota. En la figura se puede observar la arquitectura del médulo contador del programa del

servomotor. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

El médulo reset consiste en enviar una senal a todos los médulos que
les indique el cambio de los valores a los valores iniciales. Para lograr dicha

tarea se hace uso de tres tipos de sefales, las cuales son:

. clk: esta es la senal del reloj de la FPGA.

o Btn_rst: esta es la sefal que esta conectada al botén de la FPGA que
dara inicio al médulo de reset.

. Rst: esta es la sefal de salida del médulo, esta es la que se debe

conectar en el médulo Top con el resto de los médulos.
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Figura 89.

Librerias y senales del modulo reset del programa del servomotor

1 library ieee;

2 use ieee.std logic 1164.all1;
3 wuse ieee.numeric std.all:;

4

5 entity reset is

6 port |

7 clk : in 3TD LOGIC;

8 btn rst : in STD LOGIC;
=] rst @ out STD LOGIC);
10 end reset;

Nota. En la figura se puede observar las librerias utilizadas y las sefales creadas para el
médulo reset del programa del servomotor. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite
14.

Con las senales anteriores se puede realizar un programa que no utilice
retardos o contadores extras para evitar rebotes de botdn, para realizar este
proceso es necesario programar dos procesos, el primero dependiente del
reloj y el segundo dependiente de la variable interna del proceso de reloj. Para
el proceso del reloj bastara con realizar un if que mida cada vez que existe un
cambio de reloj y concatenara el valor del botén externo en una sefial de cuatro
bits, esto se hace de esta forma para poder registrar las pulsaciones del botén
y evitar de esta forma los errores por una pulsacion errénea y evitar asi un
efecto rebote de los botones. En el segundo proceso se realizara una
comparacién de la seial que almaceno la concatenacion y se evaluara si en
esta senal existe una cada de valores igual a 1, si se cumple este caso significa
gue el botén no fue pulsado y no es necesario realizar un reset, si el botén
llega a ser pulsado los valores no seran iguales y esto provocara que se envié
una sefal de reset a todos los mddulos externos logrando de esta forma

regresar al estado inicial a todas las variables de los distintos programas y
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mddulos Estas instrucciones se realizan dentro de la arquitectura del
programa, es un cddigo simple y puede observarse en la imagen presentada

a continuacion.

Figura 90.
Arquitectura del modulo reset del programa del servomotor

12 architecture Behavioral of reset is

13 signal concat : std logic_vector (3 downto 0);

14 Concatenar @ process(clk)

is begin

16 if (rising_edge (clk)) then

17 concat <= concat(concat'high - 1 downto 0) & btn_rstc;
18 end if;

15 end process;

20 resetear : process(concat)

21 constant aux : std logic vector (concat'range) := (others => 'l'"):
22 begin

23 if (concat = aux) then

24 rst <= '0';

25 else

28 rst <= '1';

27 end if;

28 end process;

29

30 end Behavioral:

Nota. En la figura se puede observar la arquitectura del médulo reset del programa del
servomotor. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

4.3.6. Moédulo top y asignacion de salidas de la FPGA al
Servomotor

Una vez se han creado los médulos que integran las principales
funciones del servomotor se debe realizar una instanciacion de todos estos
méddulos en un médulo principal. Debido a la arquitectura utilizada se deben
declarar dentro del médulo Top todas las constantes mencionadas al momento
de la creacion del médulo. En la siguiente ilustracidén se puede ver una muestra

de como debe ser la interconexion entre los mddulos creados.
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Figura 91.
Interconexiones de los mddulos del programa del servomotor

contador

Contador

Nota. En la figura se puede observar las interconexiones de los médulos del programa del

servomotor. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Tal como se ha podido observar en el diagrama de interconexiones el
maodulo principal solo tiene tres sefales, dos de estas sefnales son entradas y
la otra es una salida, estas sefnales corresponden al reloj, al botdn del reset y
la salida de PWM que se conectara con el servomotor. Adicional a esto deben
ser declaradas ciertas constantes que utilizan los modulos internos, esto debe
ser realizado antes del inicio de la arquitectura. La muestra del segmento de

cbdigo que realiza las declaraciones anteriores se muestra a continuacion.
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Figura 92.

Senales y constantes del modulo principal del programa del servomotor

1
2
3
4 entity top is
B
3
7

Port ( clk : ir
rst i ir
pwm :
end top;
9 architcecture Behavioral of top is
10 constant clk_hz :real := 12.0e6; —-Frecuencia de la Elbert V2
11 constant Pulso : real:= 50.0; --Este pulsc es ilizado en el PWM para fraccionar la frecuencia del reloj

12 constant Pulsomin : real:= 500.00;
13 constant Pulsomax : real:= 1000.00; -- F

de pulso para la posicion minima.
a de pulso para la posicion maxima.

14 constant Bitpaso : positive := 8; --Esto ia ser eliminado

15 constant conteo @ positive := 2**Bitpaso; —-Esto no podria ser eliminado

1le

17 --Constantes del conteo

18 constant contbit : integer := 25;

1a signal cont : unsigned(contbit - 1 downto 0):

20

21 signal rstb : std_logic; --Usado para obtener la salida del resect.
signal posicion : integer range 0 to conteo - 1;

23 signal rom_ang : unsigned(Bitpaso - 1 downto 0);

24 gignal rom sseno : unsigned(BEitpaso - 1 downto 0);

Nota. En la figura se puede observar las sefales y constantes del médulo principal del
programa del servomotor. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Las instanciaciones de los submddulos se realizan de la misma forma
que un programa normal, pero dentro del médulo top existen dos sefales que
deben ser consideradas por la manera en que varian y alteran los valores de

la posicién de los submodulos, estas sefiales son posicion y rom_ang.

La sefial de posicidon es la que realiza la conversién de la salida del
submédulo de seno y sirve para que pueda ser enviada la sefal al siguiente
mébdulo que seria el generador de la senal PWM. Cabe resaltar que se debe
realizar dicha conversion afuera de la instanciacion para que VHDL no
considere un error secuencial al momento de realizar la sintetizacion. Los

segmentos de cddigo que involucran esta accién son las lineas 26 y 70.

En el caso de la sefial rom_ang consiste en una sefial que indicara el
angulo a utilizar en las operaciones de los valores senoidales que controlan la

posicién del eje del servomotor. Lo que se realiza dentro de la sefal es una

134



concatenacion de los valores del contador, estos deben ser llenados utilizando
los valores del contador y la resolucion de 8 bits que se marca en la linea 17,
esto se realiza de esta forma debido a la facilidad de desplazamiento numérico
que brinda el contador y al utilizar como el delimitador la resolucién se logra
una sefal que puede cambiar de estados dentro de un rango establecido y
esto ayuda al médulo del niumero senoidal a entregar varios valores que dan
siempre el mismo recorrido. En las siguientes figuras se pueden observar el

resto del codigo que realiza la instanciacion de los médulos.

Figura 93.
Instanciacion de los médulos Reset y generador del PWM

25 begin

26 posicion <= to_integer (rom sseno);
27 rom_ang <= cont(cont'left downto cont'left - Bitpaso + 1)
28 Reszet :

29 entity work.reset

30 port map |

31 clk =» clk,

32 btn_rst => rst,

=9 rst =»> rstb

34 )i

35 Servo

36 entity work.ServoPWM

37 generic map |

8 clk hz =» clk_hz,

39 Pulso =»> Pulso,

40 Pulsomin =»> Pulsomin,
41 Pul=somax =»> Pulsomax,
42 conteo =»> conteo

43 )

44 port map |

45 clk =» clk,

46 rast =» rstb,

47 posicion =» posicion,

-

spwm => pwn

):

s
<]

Nota. En la figura se puede observar la asignacion de valores a las senales especiales y la
instanciacién de los modulos Reset y Generador del PWM en el orden correcto. Elaboracién

propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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Figura 94.

Instanciacion del moédulo contador y del médulo generador de la sefial senoidal

50 Contador :

51 entity work.contador
52 generic map(

23 conteo_kits => contkit
54 )

3 port map|(

56 clk =» clk,

57 rst =» rstb,

58 habilitar =» '1°",
59 cont => cont

60 )2

6l GeneradorSeno

62 entity work.sseno

683 generic map(

64 angbit => Bitpaso,
65 datobit => Bitpaso
668 )

67 port map|(

68 clk =» clk,

69 ang => rom ang,
70 =eng =» roam_sseno
71 )

T2

73 end Behawvioral:;

Nota. En la figura se puede observar la instanciacion de los modulos de contador y del

generador de la senal senoidal. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se han realizado las instanciaciones y asignaciones de los
valores constantes el paso final es asignar las tres senales a la tarjeta Elbert
V2. Es recomendable asignar la senal del PWM al pin 1 del cabezal P6, esto
se debe a que dicho pin segun la hoja técnica pertenece al grupo de pines de
tipo LHCLK que significa Left-Half Clock lo que significa segun el disefiador
que es un pin con salida dedicada de reloj y esto hace el pin mas adecuado
para aplicaciones de pulsos temporizados que pueden abarcar los usos del
PWM que se necesitan. Para el resto de las conexiones pueden utilizarse el
GND y VCC de la Elbert V2, aunque por el tipo de aplicacion es mas
recomendable hacer uso de una fuente externa para tener una mayor entrega
de corriente siempre que se aplique la unién comun de tierras para lograrlo,
en la Figura 95 se puede observar un diagrama simple que ilustra la accién de
unir una tierra comuan de dos fuentes.
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Figura 95.

Ejemplo de union de tierras utilizando multiples fuentes con un Arduino Uno

Nota. En la figura se puede observar un ejemplo de la forma en que se debe conectar una
fuente externa a un microcontrolador para entregarle una mayor corriente al servomotor.
Obtenido de Arduino Forum. Grounding an Arduino Project: External Power Source.
(https://forum.arduino.cc/t/grounding-an-arduino-project-external-power-source/658642/),

consultado el 14 de julio de 2023. De dominio publico.

Como se pudo observar el crear un moédulo que pueda girar el eje de
un servomotor es un proceso un poco largo pero sencillo, se puede utilizar
para otro tipo de aplicaciones con el simple hecho de alterar los rangos
propuestos en las lineas 12 y 13 del médulo Top, el resto del programa puede
funcionar para servomotores comerciales y si se desea realizar una aplicacién
un poco mas orientada a un moédulo industrial bastara con realizar las

modificaciones en el resto de las constantes.

4.4. Movimiento de motor Stepper usando VHDL

Un motor Stepper es un tipo de motor especial que funciona accionando
sus bobinas internas en un orden definido para lograr la rotacién del eje de
dicho motor. El motor Stepper también posee el nombre de motor a pasos, el
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cédigo para lograr el movimiento de este en VHDL es mucho mas simple y
sencillo de implementar que el servomotor debido al funcionamiento del
mismo, en los siguientes parrafos se explicara mas a detalle el

comportamiento del motor y sus aplicaciones en VHDL.

44.1. Funcionamiento de un motor Stepper

Tal como fue indicado al inicio del capitulo el motor stepper tiene una
construccién de mudltiples bobinas internas que al ser accionadas en una
determinada secuencia logra el movimiento del eje del motor. Dicha
construccién puede observarse en la siguiente Figura 96.

Al observar la construccidén interna en la figura se puede notar las
distintas bobinas que conforman el motor. La construccion de este tipo de
motor hace que el funcionamiento del mismo se base en energizar las bobinas
una por una para que el rotor se alinee a la bobina energizada provocando asi
un movimiento de un uUnico paso. La forma en que se logra realizar un
movimiento continuo del rotor es apagando la bobina que se energiza primero
y acto seguido se energiza la segunda bobina, esto vuelve a provocar una
alineacién nuevamente, pero esta vez dando un segundo paso gracias al
cambio de bobina, al realizar esta accidn en repetidas ocasiones y en el orden
correcto lo que se consigue es que el rotor pueda alinearse con todas las
bobinas internas del estator y el eje rote. La accién de la rotacion puede ser
controlada y solo funcionara si se cumplen ciertos criterios dependiendo
siempre de lo que indique el fabricante del motor a utilizar.
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Figura 96.

Imagen de la estructura interna de un motor stepper

Nota. En la figura se puede observar una imagen que muestra las partes internas de un motor
stepper. Obtenido  de DigiKey. The  Basics of  Stepper  Motors.
(https://www.digikey.com.mx/es/blog/the-basics-of-stepper-motors), consultado el 21 de julio
de 2023. De dominio publico.

El motor que se utilizara dentro del proyecto es el motor stepper 28BY J-
48 de 5V, la construccién de este motor es un poco mas sencilla y barata,
ademas que existe una gran disponibilidad de estos al ser un componente de
uso comun y es util para entender el funcionamiento de los motores stepper.

La construccion del motor 28BYJ-48 se basa en dos bobinas que tienen
la misma cantidad de vueltas, a esta configuracién se le conoce como motor
bipolar y entre las bobinas se encuentran separadores metalicos que permiten
la polarizacién del rotor, la estructura se puede observar de mejor forma en la

siguiente figura. Se debe hacer mencidén que cada una de las bobinas de forma
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interna tiene una separacion que crea algo similar a dos bobinas por cada
separador.

Figura 97.
Imagen de las bobinas internas del motor 28BYJ-48

Nota. En la figura se puede observar la estructura interna de las bobinas y los separadores de
un motor stepper 28BYJ-48. Obtenido de Cookierobotics. 28BYJ-48 Structure.
(https://cookierobotics.com/042/), consultado el 21 de julio de 2023. De dominio publico.

En la Figura 97 se puede observar dentro de las bobinas una serie de
ocho dientes por cada capa, estos dientes son los que se polarizan por la ley
de ampere al rodear la bobina y es lo que permite (de forma muy simplificada)
la rotacién del rotor. Como se mencion6 con anterioridad, dentro de cada una
de las bobinas existe una separacion, dicha separacién crea el efecto de dos
bobinas unidas en un nodo en comun, por lo tanto, el motor posee en realidad
dos bobinas en el eje superior y dos bobinas en el eje inferior creando de esta
forma un motor de cuatro fases. En la figura 98 se puede observar con mayor

detalle la construccién interna del embobinado mencionado.
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Figura 98.
Imagen representativa de la parte interna de las bobinas del motor 28BYJ-48

Nota. En la figura se puede observar la division que crea las dos bobinas dentro de la bobina
principal del motor stepper 28BYJ-48. Obtenido de Cookierobotics. 28BYJ-48 Structure.
(https://cookierobotics.com/042/), consultado el 21 de julio de 2023. De dominio publico.

Para que el motor funcione de forma adecuada debe obedecer una
cierta secuencia de accion de bobinas con cierta periodicidad para lograr el
paso a paso. Segun la hoja de datos del motor 28BYJ-48 se necesita de una
demora entre cambios minima de 10 ms para que el motor tenga tiempo
suficiente de alinearse con la siguiente fase, de utilizar una demora menor el
motor no podra realizar los movimientos. La secuencia dependera de la
aplicacién del motor stepper, en general existen tres tipos de configuraciones

las cuales seran explicadas a continuacion.

En la Tabla 2 se puede observar el orden en el que deben ser
accionadas las bobinas para lograr el funcionamiento basico del motor stepper,
en esta configuracion simplemente basta con encender una a una las bobinas

y apagar el resto respetando la periodicidad de los cambios mencionada en el
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parrafo anterior. Esta configuracidn tiene el nombre de paso completo simple
y tal como su nombre lo indica es la mas simple de todas, permite el
movimiento del motor y se puede replicar de una forma muy sencilla en VHDL,
sin embargo, es la configuracién que brinda la fuerza de torque menor de todas

las configuraciones y es la que menor consumo posee.

Tabla 2.

Secuencia paso a paso de la configuracion de paso completo simple

Paso Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
Paso 1 1 0 0 0
Paso 2 0 1 0 0
Paso 3 0 0 1 0
Paso 4 0 0 1

Nota. La secuencia de paso completo simple consiste solamente en encender una por una
las bobinas para lograr el movimiento del eje del motor stepper. Elaboracion propia, realizado
con Excel.

La secuencia de paso completo simple es util para aplicaciones basicas
y de poco consumo, si se requiere una configuracion que brinde un mayor
torque se puede utilizar la secuencia llamada paso completo de doble bobina.
Este método consiste en encender por parejas las bobinas, con esto se logra
que se mantengan energizadas y brinden una mayor fuerza de torque en el
eje, la representacién de esta secuencia se puede observar en la Tabla 3.
Tiene los mismos cuatro pasos que el método de paso simple, la Unica
diferencia es que se mantienen siempre dos bobinas energizadas en cada uno
de los pasos, haciendo transiciones de pares de bobina al momento de dar los
pasos. Esta aplicacion brinda el maximo torque en los motores stepper y a su

vez consume una mayor corriente que el método basico.
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Tabla 3.

Secuencia paso a paso de la configuracion de paso completo de doble bobina

Paso Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
Paso 1 1 1 0 0
Paso 2 0 1 1 0
Paso 3 0 0 1 1
Paso 4 1 0 1

Nota. La secuencia de paso completo de doble bobina consiste en encender las bobinas
formando pares para lograr un mayor torque en el eje del motor stepper. Elaboracién propia,
realizado con Excel.

La configuracidn anterior es util si se desea un mayor torque, pero tiene
una pequefna desventaja al no dar pasos tan precisos si se requiere para
ciertas aplicaciones, por este motivo existe un tercer método que combina
precision y torque con la pequefna desventaja que es el que mas corriente
consume, este método se llama configuracion de medio paso. Esta secuencia
consiste en ocho pasos, es similar a la secuencia de paso completo de doble
bobina con la principal diferencia que entre los cambios de las bobinas se
energizan dos bobinas a la vez entre las transiciones, esto provoca que en la
transicion no se apague directamente la bobina que se energiza inicialmente
y esto da una mayor estabilidad al eje al no soltar el rotor hasta que la segunda
bobina es energizada también. Para que la explicacion tenga un mayor sentido
se puede observar la secuencia en la Tabla 4, en los pasos dos, cuatro, seis y
ocho se estan energizadas dos bobinas y estas son siempre una combinacién
de la bobina anterior y bobina siguiente, por este motivo es que en esta
configuracion se consigue un mayor torque.
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Tabla 4.
Secuencia paso a paso de la configuracion de medio paso

Paso Bobina 1 Bobina 2 Bobina3 Bobina4
Paso 1 1 0 0 0
Paso 2 1 1 0 0
Paso 3 0 1 0 0
Paso 4 0 1 1 0
Paso 5 0 0 1 0
Paso 6 0 0 1 1
Paso 7 0 0 0 1
Paso 8 1 0 0 1

Nota. La secuencia de medio paso consiste en energizar dos bobinas entre los cambios de
pasos, esto logra una mayor estabilidad y torque del motor stepper utilizando una mayor
potencia para su uso. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Los motores 28BYJ-48 tienen un consumo de corriente de
aproximadamente 55 mA, esto es importante ya que la entrega de corriente de
un 1 légico en una salida TTL estandar es de 0.4 mA y a veces por diseno
puede entregar alrededor de 1 mA, es evidente la diferencia de corriente y por
esto mismo un pin de la FPGA no puede realizar la polarizacion de los
inductores del motor por su propia cuenta. Para solucionar el problema de
entrega de corriente al motor se cre6 un médulo a partir de un circuito integrado
que es capaz de tomar las salidas de baja corriente TTL y transformarlas en
salidas con una mayor potencia que cumple con las exigencias de corriente

del motor, el médulo se llama ULN2003.
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El moédulo ULN2003 posee siete compuertas que tienen dos
transistores en una configuracion Darlington, dicha configuracién permite
incrementar la potencia de salida de la pareja de transistores al incrementar
de forma exponencial la ganancia de los mismos y esto vuelve a esta

configuracion ideal para su aplicacion en la activacién de motores.

Figura 99.

Circuito de transistores en arreglo Darlington

® ) Salida

Entrada

Nota. En la figura se puede observar el circuito esquematico de una configuracion de dos
transistores en modo Darlington, esta configuracién garantiza una ganancia exponencial y por
lo tanto una corriente de salida mayor a la de entrada. Elaboracion propia, realizado con
Proteus 8 Professional.

El médulo posee un arreglo como el de la Figura 99 en cada una de sus
compuertas, tendra una corriente maxima de aproximadamente 500 mA lo que
multiplica por una enorme cantidad la corriente de entrada que brindan los

puertos de la FPGA. Adicional al uso del médulo ULN2003 el modulo consta
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de cuatro pines de entrada para que sean conectados los puertos de salida de
la FPGA o microcontrolador a utilizar, tiene cuatro leds adicionales que
muestran el estado de dichas entradas para dar una referencia visual y por
ultimo cuenta con dos pines configurados para soportar salidas de 5 0 12 V
dependiendo de la exigencia del motor que se conecte. En la Figura 100 se
puede observar con mayor detalle el modulo que se utilizara para las pruebas
del proyecto.

Figura 100.
Modulo para controlar motores stepper utilizando el integrado ULN2003

Nota. En la figura se puede observar la forma que tiene el médulo controlador con el integrado
ULN2003 que es muy popular en la mayoria de las tiendas de electrénica por su facilidad de
uso y bajo costo. Obtenido de La Electrénica. MODULO CONTROLADOR DE STEPPER
ULN2003. (https://laelectronica.com.gt/modulo-uln2003-controlador-de-motor-stepper),

consultado el 24 de julio de 2023. De dominio publico.

El motor stepper abre las puertas a multiples aplicaciones que requieren
precision y un gran torque para ejecutarlas, posee un funcionamiento mucho

mas simple que el de un servomotor, aunque consuma una mayor cantidad de
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memoria, ademas que necesita de un modulo externo para que pueda
funcionar un microcontrolador o una FPGA para controlarlo. En los parrafos
que son presentados a continuacion se explicaran algunas aplicaciones en
VHDL que pueden servir como base para utilizar los programas en algun

proyecto que requiera el uso de estos.

4.4.2. Modulo de movimiento basico del motor stepper.

El movimiento de un motor stepper a nivel de programaciéon consta
unicamente de establecer la secuencia correcta en los pines que alimentaran
el médulo que conectan al motor stepper, debido a esto para lograr el
movimiento basico del motor se propone utilizar el método de paso completo
simple que consiste en encender en el orden correcto pin por pin para lograr
el movimiento del motor. Inicialmente se propone el uso del reloj y de las
salidas, para lograr el movimiento basico del motor no se necesita nada mas,

se utilizan entonces las entradas y salidas de la siguiente forma:

Figura 101.
Senales de entrada y salida de la entidad del médulo principal

1]

entity main is
Port ( clk : in S3TD LOGIC
motor @ out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0));

=1

=]

end main;

Lo

Nota. En la figura se puede observar la creacidén de las sefales que seran utilizadas para el
proyecto que realizara el movimiento del eje del motor. Elaboracién propia, realizado con ISE

Design Suite 14.

Una vez se tienen las sefales que seran asignadas a los puertos de
entrada y salida se debe realizar el analisis l6gico que debe tener el programa.
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El movimiento del motor requiere que se enciendan las casillas del vector
motor una por una, ademas que debe cumplir con una espera minima de 10
ms. La solucién que se propone es realizar una maquina de estados similar a
la que se trabajé en el ejemplo del semaforo introduciendo la variacién de la
espera cada 10 ms. La maquina de estados se puede observar con un mayor

detalle en la Figura 102.

Figura 102.
Programa que realiza el movimiento basico del eje de un motor stepper

4]
F.A - )
& cont =120000 o,

NG

cont =120000

cont =120000

D
72, cont =120000 Y

Nota. En la figura se puede observar la maquina de estados que sera programa en VHDL.

Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

La maquina de estados tendra como Unico comparador para realizar los
cambios una sefal llamada cont y la forma en que realizara los cambios es

igualando el namero equivalente a los 10 ms en la FPGA Elbert V2. Para
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obtener dicho valor se debe hacer una regla de tres en donde 1 segundo
equivale a los 12 MHz de la tarjeta, entonces se busca cuantos pasos o veces
se debe contar para que pasen los 10 ms, el calculo arroja el valor de 120000
y por este motivo es que en la maquina de estados se utiliza este valor como
el comparador. La declaracion de las sefales necesarias para realizar dicha

maquina se encuentran en la siguiente figura.

Figura 103.

Senales de entrada y salida de la entidad del modulo principal

11 architecture Behavioral of main 1=

12 type pasos motor is (pasocl, paso2, pasc3, pasod);
13 signal estados : pasos _motor;

14 =ignal cont : natural:=0;

15 begin

Nota. En la figura se puede observar la creacién de las sefales que seran utilizadas para el
proyecto que realizara el movimiento del eje del motor. Elaboracion propia, realizado con ISE
Design Suite 14.

Al momento en que llega el valor cont a 120000 realiza los cambios de
los estados. Inicia con el estado Paso 1 almacenando en la sefal de salida
motor el primer valor de la secuencia que es 1000, una vez el valor del
contador alcanza los 120000 realiza el cambio de estado al Paso 2 y este
almacena en la sefal motor el segundo valor de la secuencia, el valor 0100,
esto ocurre un total de cuatro veces antes que se repita de nuevo el ciclo. En
la Figura 104 se puede observar de forma mas detallada el proceso que se ha
seguido para la creacidn de la maquina de estados mencionada con
anterioridad.
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Figura 104.

Maquina de estados que realiza el paso a paso del eje del motor stepper
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Pasos: process(clk)
begin
if (rising edge(clk)) then
case estados is

when pasocl =>
motor <= "
if (cont =
cont <=
estados
else
cont <=
end 1f;
when pasc2 =>
motor <=
if (cont =
cont <=
estados
else
cont <=
end 1f;
when paso3 =>
motor <=
i1f (cont =
cont <=
estados
elae
cont <=
end if;
when pasocd =>
motor <= "
i1f (cont =
cont <=
estados
else
cont <=
end if;
when others =
eatadons <=
end ca=e;

120000) then
0;
<= paso?;

cont + 1;

JLUU TR

120000) then
0;
<= pasol;

cont + 1;

RLEN R F -

120000) then
0;
<= pasod;

cont + 1;

120000) then
0;

<= pasol;
cont + 1;

>

pasol;

end 1f;
——aqui va un delay
end process;

end Behavwioral;

Nota. En la figura se puede observar la maquina de estados que lleva el control del movimiento

del eje del motor. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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El resultado del codigo al momento de realizar correctamente la
conexion con el médulo ULN2003 deberia ser un movimiento del eje de forma
constante y sin un final establecido. El codigo anterior puede ser utilizado como
un moédulo genérico en aplicaciones mas grandes, solo necesitaria ser
adaptado para recibir una activacion de forma externa que inicie el movimiento
del motor stepper. Si en algun caso se necesite un mayor torque bastara con
realizar las modificaciones a los pasos de la maquina de estados utilizando
una secuencia que tenga una mayor cantidad de pasos.

4.4.3. Cédigo de VHDL de movimiento con distintos angulos
con motor stepper

Una vez se tiene un funcionamiento basico del motor stepper se pueden
utilizar una serie de instrucciones mas complejas para lograr el movimiento del
eje del motor una cierta cantidad de angulos. Para demostrar el
funcionamiento de dicho programa se deben realizar algunas modificaciones
al mddulo anterior e implementar un nuevo moddulo que marque el
funcionamiento de la conversibn de pasos dependiendo el angulo
seleccionado.

En la Figura 105 se puede observar el diagrama de bloques que sera
utilizado para la programacion del médulo principal del proyecto planteado. El
diagrama consiste en unir dos mdédulos para lograr el movimiento del eje de
un motor stepper a un angulo deseado, el médulo que debe seleccionar
angulos realizara una conversion de una sefial externa transformandola a un
valor integer que represente los pasos necesarios para alcanzar el angulo y
enviara ese valor por medio de una sefial STD_LOGIC_VECTOR al médulo
que realiza el movimiento. El médulo de movimiento utilizara la sefial recibida

como un delimitador de pasos, una vez llegue a este valor el contador interno
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la salida que conecta al motor stepper se detendra. La explicacién detallada
de cada uno de los médulos se presentara en los parrafos siguientes.

Figura 105.

Maddulo de operacion de un motor stepper guiado por un selector de angulos

Modulo
selector de
angulos.

Nota. En la figura se puede observar el diagrama de flujo que sera programa en VHDL.
Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

4.4.31. Moédulo selector de angulos

El médulo selector de angulos consiste en asignar a una salida
STD_LOGIC_VECTOR el valor de un numero entero que se obtiene al realizar
la conversidn de angulo a pasos. El selector consiste en una entrada utilizando
los Dip-switches de la FPGA los cuales asignaran el valor numérico a la salida
del vector STD_LOGIC. Para lograr que los movimientos se deben mencionar
que se requiere de un total de 512 pasos completos para lograr una vuelta de
360°. Con estos datos se puede realizar entonces una ecuacién que funcione
como conversion directa entre angulos y pasos, al ser el valor 512 el maximo
bastara con fraccionar el angulo de 360 ° entre los angulos deseados, en otras
palabras, se debe tomar el angulo deseado y dividirlo entre 360 ° para que su
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resultado sea multiplicado por el valor de 512 para obtener el numero de pasos
necesarios para alcanzar el angulo. En la tabla que se muestra a continuacion
se puede observar los angulos y su valor equivalente en pasos que seran
utilizados dentro del cédigo de VHDL para el médulo selector.

Tabla 5.
Valores de angulos convertidos a su equivalente en pasos

Angulo Equivalente en
pasos

30 43

45 64

60 85

90 128
120 170
135 192
150 213
180 255
225 340
270 383
315 447
360 511

Nota. Los valores obtenidos en los pasos equivalentes se obtienen considerando a los

angulos como x y usados en la ecuacion: x/360 * 511. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Con la tabla anterior se puede explicar de forma mas sencilla la
estructura general del médulo. Se necesitan de dos entradas y una salida, las
entradas seran los valores de los dip-switches necesarios para lograr la
asignacion de todos los angulos y el valor del reloj interno, mientras que la
salida sera un unico valor que soporte como valor maximo el numero 511. La

declaracion de librerias, entradas y salidas se muestra a continuacion.

Figura 106.

Seriales de entrada y salida de la entidad del modulo selector de angulos

angulo : out STD LOGIC VECTOR (8 downto 0)):
end selectorangulo;

1 library IEEE;

2 use IEEE.=std logic 1164.a211;

3 wuse IEEE.numeric std.all;

4 use IEEE.std logic _unsigned.all;

5

& entity selectorangulo is

7 Port ( clk : in STD LOGIC;

8 selector : in JR (4 downto 0);
9

a

[y

Nota. En la figura se puede observar la creacién de las sefiales que seran utilizadas para el
maédulo selector de angulos. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

La arquitectura principal consiste simplemente en la implementacion de
un selector case que realizara el recorrido de las opciones de la senal de
entrada selector, dentro de cada seleccion case se asignara a una senal
integer llamada ang el valor del angulo usando el equivalente de los pasos
mostrado en la Tabla 5. La sefial de ang serd asignada a la sefal de salida
angulo realizando una conversion a un vector unsigned y posteriormente se
convierte a un valor STD LOGIC VECTOR. La arquitectura de dicha
instruccion puede ser observada en la figura 107 que se muestra a

continuacién.
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Figura 107.

Arquitectura del mdédulo selector de angulos

Nota. En la figura se puede observar la arquitectura con las instrucciones utilizadas para

realizar un selector de angulos utilizando la entrada del selector y asignando los valores a la

architect
signal

begin
Selecc.
begin

ure Behavioral of selectorangulo is

ang: integer range 0 to 511;

ion: procsss(clk)

ige (clk)) then

unsigned(ang,

o_unsigned(ang,

unsigned(ang,

unsigned(ang,

R {to_unsigned (ang,

OR (to_unsigned (ang,

to_unsigned(ang,

R(to_unsigned (ang,

unsignad(ang,

to_unsigned (ang,

signed(ang,

nsigned(ang,

nsigned(ang,

nsigned(ang,

=i

when others
ang <= 0;
angulo <= STD LOGIC VECTOR(ta

end case:

end if;

end pr

ocess:

end Behavioral:

salida. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

En la Figura 107 al observar detenidamente cada uno de los casos que
se han colocado se repite un mismo patrdén, este modulo solo realiza la
conversion del valor de los pasos dependiendo de la entrada que ingresa, la

sefnal que envia a la salida serd util para el modulo del movimiento del stepper
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al funcionar como un delimitador, por este motivo este modulo debe ser
sencillo y su funcidén es ser un multiplexor para entregar unicamente la sefal

que delimitara el conteo de los pasos.

4.4.3.2. Modulo movimiento delimitado del
stepper

Este médulo es una variacién del que fue presentado en el capitulo
4.4.2, la variacion consiste en agregar a la maquina de estados dos funciones
extras. Estas funciones realizan una comparacion de los pasos y el valor
recibido del modulo selector que decide si se debe continuar con el movimiento

O Nno.

En la Figura 108 se puede observar el diagrama de la maquina de
estados, los estados que se encuentran del Paso 1 al 4 son idénticos a los del
mddulo del capitulo 4.4.2 pero justo después del estado del Paso 4 realiza un
cambio de estados a una serie completamente diferente, esta serie de estados

son Pasofin y Reseteo.

El estado Pasofin realiza una comprobacién de un contador interno
llamado paso con el valor que el médulo selector de angulos envia, el valor se
almacena en la sefial angulointerno y es el utilizado en la comparacién con
paso. Si la senal paso es menor a la de angulointerno el estado Pasofin
regresa a la secuencia del Paso 1 al Paso 4 para que el motor stepper de otro
paso, si el valor del contador paso es idéntico al de angulointerno realiza un
cambio al estado Reseteo y esto provocara que no siga la secuencia de pasos
y el motor se detendra. La idea de colocar un estado de transicion entre la
secuencia de movimiento y la secuencia que detiene dicho movimiento ayuda

a reiniciar el contador de varias sefales y da paso a posibles modificaciones
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del médulo al poder iniciar un proceso diferente después del estado de

transicion.

El estado Reseteo funciona a modo de retenedor de sefal. Adentro del
mddulo no existe ningun contador y lo Unico que lo puede hacer cambiar es
que se modifique el valor del angulo solicitado, mientras el angulo no se
modifique nunca se cambiara de estado y el cambio solo es posible si los dip-
switches cambian de estado. El estado Reseteo al realizar la comparacion y
notar el cambio reinicia las variables del contador pasos para después hacer

el cambio a la secuencia de movimiento del motor stepper.

Figura 108.

Maquina de estados del médulo de movimiento del eje del motor stepper

cont =120000 2

cont =120000
cont=120000

paso < angulointerno cont <

120000

paso # Reseteo

angulointerno

cont =120000

pas paso = angulointerno
Aso =

angulointerno

Nota. En la figura se puede observar la maquina de estados que sera programa en VHDL.
Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

Para lograr realizar la maquina de estados se debe considerar las
entradas y salidas del modulo necesarias para la operacion, también las
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sefnales de uso interno que se necesitan para lograr realizar el cambio de los
estados. La entrada mas importante es de la que se obtiene el valor del angulo,
esta debe ser idéntica a la sefial de salida del modulo selector de angulo y
serd la unica variante dentro del modulo, el resto de las entradas y salidas son

idénticas a las del médulo base.

Figura 109.

Senales de entrada y salida del médulo de movimiento del motor stepper

1 1library IEEE;

2 use IEEE.std logic 1164.all;

3 wuse IEEE.numeric std.all:

4 wuse IEEE.std logic_unsigned.all;

=

& entity motorstep is

7 Port {( clk : in STD LOGIC:

Fa] angulo : in 5TD LOGIC VECTCR (& downto 0):

g motor : out STD LOGIC VECTCR (3 downto 0));
a

[

end motorstep:

Nota. En la figura se puede observar la creacién de las sefales que seran utilizadas para el

maédulo de movimiento del motor stepper. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite
14.

Con las sefales de entrada y salida creadas se puede realizar la
creacion de la maquina de estados dentro de la arquitectura junto con el resto
de las senales auxiliares a utilizar, entre estas senales se encuentran las de
pasos y angulointerno que fueron mencionadas en el diagrama de la maquina
de estados de la Figura 108. Ambas sefiales son de tipo integer y es necesario
inicialar en cero la variable pasos para que el sintetizador tenga el rango de
referencia y no asigne un valor desconocido a la senal, para el caso de
angulointerno no sera necesario porque se le asignara el valor de la sefal de

entrada angulo antes de que inicien las comparaciones.
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Figura 110.
Maquina de estados del modulo de movimiento del motor stepper

12 architecture Behavioral of motorstep is

13 type pasos_motor is (pasol, pasol, paso3, pasod, pasofin, reseteo);
14 signal estados : pasos_motor;

15 gignal cont : natural:=0;

16 signal paso ! integer:=0;

17 zignal angulointerno : integer;

Nota. En la figura se puede observar el inicio de la arquitectura del médulo de movimiento del
motor stepper, la creacién de la maquina de estados y de las senales auxiliares que utilizara
la maquina de estados para los procedimientos internos. Elaboracion propia, realizado con
ISE Design Suite 14.

El inicio de la arquitectura es por medio de un proceso llamado Pasos,
este proceso es el mismo que fue trabajado en el programa del movimiento
basico del motor stepper. Los primeros estados consisten en el mismo
contador que se utilizé con anterioridad que al llegar a los 120000 pasos realiza
el cambio al siguiente estado, la diferencia para este caso tal como fue
mostrado en el diagrama de la maquina de estados es que al momento de
llegar al estado paso 4 y terminar el conteo de los 120000 cambios de reloj,
utilizando otras medidas los 10ms, el cambio de estado no regresa al estado
paso 1 sino que realiza el cambio de estado al de Paso fin. El cambio a dicho
estado es para realizar la comprobacién de cuantas veces se completa la
secuencia de activacién de las bobinas, si se llega a igual a la sefial que ha
enviado el selector de dngulo no se seguira con la secuencia del movimiento
del eje. La secuencia encargada del movimiento del eje del stepper se puede

observar en la imagen mostrada a continuacién.
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Figura 111.

Estados de los pasos que realizan el movimiento del motor stepper
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Nota. En la figura se puede observar el inicio de la arquitectura del médulo de movimiento del
motor stepper, la creacién de la maquina de estados y de las senales auxiliares que utilizara
la maquina de estados para los procedimientos internos. Elaboracion propia, realizado con
ISE Design Suite 14.

El primer paso del estado paso fin es cargar a la senal angulo interno la
conversion del valor que tiene el vector angulo que contiene la informacién del

angulo utilizado, al obtener el dato realiza la comparacién con su contador de

: process(clk)

when pasol =

motor <= "1

if (cont =
cont <=
estados
elae
cont <=
end if;
when pasol =»

{rising edge{clk)) then
case estados is

1Z0000) then
0z
<= pasoi;

cont + 1;

motor <= "0l

if {cont =
cont <=
estados
else
cont <=
end if;
when pasold =»

1Z0000) then

a:
<= pasod;
cont + 1;

motor <= "001

if (cont =
cont <=
estados
elae
cont <=
end if;
when pasocd =»

1Z0000) then
0z
<= pasod;

cont + 1;

motor <= "O0001";

if (cont =
cont <=
estados
else
cont <=
end if;

120000) then
a:
<= pascfin;

cont + 1;
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pasos interno llamado paso para evaluar si tiene el mismo valor. Si el eje no
llega al valor de angulo deseado el estado paso fin seguira realizando la
secuencia de movimiento iniciandola nuevamente haciendo el cambio de
estado al de paso 1 pero al momento en el que el contador iguale el valor del
angulo realizara el cambio al estado reseteo que retendra la sefal a menos
que exista algun cambio. En el mddulo reseteo se realiza siempre la lectura
del valor del angulo y esta es comparada nuevamente con el valor de paso,
esto realiza porque al hacer el cambio de estado paso fin a reseteo se ha
conservado el valor instantdneo del angulo en la sefial paso y esta no puede
ser modificada a menos que el valor del angulo externo sea modificado. Con
esta accion se consigue que el estado reseteo se mantenga en un ciclo de
lectura constante y cuando detecte el cambio del angulo reinicia el valor de

paso y vuelve al estado inicial de paso1 para repetir el ciclo de lectura.

Figura 112.
Estados de la arquitectura del médulo de movimiento del motor stepper

when pasofin =»

10

1= anguleointernc <= to_integer (unsigned{angulao) )y
53 if (pasc = angulcocinternc) then
&0 estados <= reseteo;
gl elze
82 paso <= pasoc + 1)
83 estados <= pasol;
od end if;
&5 when reseteo =»
(1 angulointerno <= to_integer (unsignedi{angulo));
&7 if (pazsc = angulointernc) then
&8 estados <= reseteo;
&9 else
70 pasoc <= 0;
71 estados <= pasol;
Tz end if;
73 when cothers =»
T4 estados <= pascol;
75 end caae;
TG end if;
7

end process;
end Behawvioral;

-1
o

Nota. En la figura se puede observar los ultimos dos estados del modulo de movimiento del

motor stepper. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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Para el modulo principal bastara con asignar la sefial de entrada del
reloj, de los dip-switches y la salida vectorial de los pines conectados al motor
stepper. Los modulos del selector de angulos y del movimiento del motor
stepper se deben combinar en el médulo principal utilizando un Unico conector
de tipo STD_LOGIC_VECTOR para que puedan intercambiar la informacion
del angulo. La creacion de dicho médulo es sencilla y puede observarse en la
Figura 113.

Figura 113.

Maodulo principal del selector de angulo y movimiento del motor stepper

1 library IEEE;

2 use IEEE.std logic 1164.all:;

3 use IEEE.numeric std.all;

4 use IEEE.std logic unsigned.all;

5 entity top is

& Port ( clk : in STD LOGIC;

T gelector : CE (4 downto 0);
B8 motor L (3 downto 0))s
g end top;
10 architecture Behavioral of top is
11 signal anguloint: S5TD LOGIC VECTCR (8 downto 0);
12 begin
13 Angulo:
14 entity work.selectorangulo
15 port map|
16 clk => clk,
17 zelector =»> selector,

8 angulo => anguloint
19 Vi
20 Stepper:

1 entity work.motorstep

port map |

clk =>» clk,
angulo =» anguloint,
motor = motor

)i

end Behawvioral;

[ ST S T U T O R S T S S |
=1 o s W R

Nota. En la figura se puede observar el modulo principal que realiza la combinacion del médulo
selector de angulo y del movimiento del motor stepper. Elaboracién propia, realizado con ISE
Design Suite 14.
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La conclusién del proyecto deja como resultado un selector de
movimientos del eje de un total de 16 posibles angulos, se pueden realizar
ciertas modificaciones en las secuencias para realizar estos mismos
movimientos en sentido contrario para tener un sistema mas preciso de
movimiento o modificar la secuencia de paso completo por si se necesita un
mayor torque en el motor. La parte mas importante sera la conversion de los
angulos a cuantos pasos da el motor, que cumplan la secuencia de encendido

de bobinas y las conversiones de los tipos de datos integer a STD_LOGIC.

4.5. Uso de protocolo de comunicaciéon UART en VHDL

Entre las multiples funciones y aplicaciones que tienen las FPGA existe
una en particular que puede permitir €l envié de datos a una computadora, una
FPGA o un microcontrolador, esta funcidén es la creacion de un protocolo de
comunicaciéon para él envié de datos. Existen multiples tipos de protocolos
estandarizados, entre los mas populares se encuentran el 12C, UART y SPI.
En este capitulo se presentara la implementacién del protocolo UART en la
Elbert V2 para realizar un intercambio de informacion entre una computadora

y la tarjeta.

4.5.1. Funcionamiento y teoria del protocolo de
comunicacion UART

El protocolo receptor/transmisor asincrono universal o denominado
UART por sus siglas en ingles consiste en una serie de parametros
estandarizados que permiten la comunicacion entre dos dispositivos haciendo
uso de un par de cables o puertos asincronicos. Este protocolo ademas de la
sefal de tierra posee dos conexiones para la comunicacion, las cuales son:
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o Tx: es la que se encarga de la escritura de datos.

. Rx: es la que se encarga de la lectura de datos.

Figura 114.

Terminales en el protocolo de comunicacion UART entre dos dispositivos

Dispositivo 1 Dispositivo 2

Nota. En la figura se puede observar la forma de conexion habitual entre dos dispositivos que
utilizan el protocolo de comunicacion UART. Elaboracion propia, realizado con Proteus 8
Professional.

La informacion es enviada por medio del puerto Tx y en el otro
dispositivo el puerto Rx lee esta informacién. Para enviar la informaciéon el
protocolo empaqueta la informacion en una serie de bits llamada trama. Una
trama para el protocolo UART consiste generalmente en una serie de 10 bits,
en los cuales la informacién ocupa 8 de estos bits y los otros 2 bits son
ocupados por algo llamado bit de inicio y parada. El protocolo requiere armar
la trama de tal forma que el primer bit que se envia es el de inicio o de aviso,
esto es para que el puerto Rx pueda activarse y preparar la lectura de los 8
bits que llegaran, para que el puerto Rx sepa que la informacién ha sido
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enviada por completo se utiliza el bit de parada o fin el cual indica que él envio
ha finalizado.

Al ser un protocolo asincrono y no tener una sefal de reloj incorporada
en la comunicacién se debe establecer un convenio en la velocidad de lectura
y escritura para que el emisor y el receptor puedan entender el mensaje, esto
se logra por medio de una sincronizacién que estandariza la velocidad en
baudios de la transmision. Dicha velocidad representa el nimero de veces que
pueden cambiar la sefal por cada segundo que transcurre, los tipos de

velocidad mas comunes que utilizan los protocolos son:

. 4800 baudios
. 9600 baudios
. 19200 baudios

En resumen, para garantizar el funcionamiento del protocolo UART se

debe establecer la velocidad en baudios idéntica en el emisor y receptor y

encapsular la informacion dentro de los bits de aviso de inicio y fin de trama.
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Figura 115.
Estructura de una trama de bits del protocolo de comunicacion UART

| Serie de bits con la informacion |

‘BO B1/B2|B3|B4|B5|B6 B'lr

Nota. En la figura se puede observar la distribucion de los bits de informacién, inicio y final

dentro de una trama de bits utilizada en la comunicacién con el protocolo UART. Elaboracion

propia, realizado con Word.

4.5.2. Modulo Rx del UART en VHDL

El puerto o sefial Rx es el encargado de la lectura de los datos que se
reciban en el protocolo de comunicacién UART. El puerto Rx siempre recibe
una sefal en alto cuando no se estd enviando informacién, lo que marca el
inicio del envi6 de datos es el cambio de estado 1 a 0, dicho cambio de estado
se encuentra en el llamado Bit de Inicio. Una vez el Rx realiza la lectura del bit
de inicio debe realizar la lectura de la cadena de bits que esta ingresando, esto
se repetira un total de 8 veces para tomar la lectura de los 8 bits. El final de la
serie lo marcara el Bit de Fin que devolvera a un estado 1 la senal. Se debe
sefnalar que todas las lecturas de los bits es recomendable realizarlas justo en

medio del periodo de transicion de bits.
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Figura 116.
Lectura de la trama bits utilizada en el protocolo de comunicacion UART

I Serie de bits con la informacién I
‘BO B1|B2|B3(B4|B5|B6 | B7 [
METEFFeess

Puntos de lectura

Nota. En la figura se puede observar por medio de flechas los puntos en donde debe realizarse
la lectura en el puerto Rx del médulo UART. Elaboracién propia, realizado con Word.

La estructura que permite realizar las lecturas vistas en la anterior figura
puede ser programada creando una maquina de estados en VHDL que
contenga cuatro estados para lograr la lectura correcta de los datos. El médulo
que sera creado debe tener cuatro estados, las funciones y los nombres son

mencionados a continuacion:

o Idle: sera el estado principal, representara el periodo de inactividad del
méddulo Rx. Este estado realizara la revision constante de la entrada de
la senal Rx, dicha entrada sera programada con el nombre rx_in. Este
estado no realizara cambio siempre que tenga una entrada en alto y
cambiara si y solo si se lee el bit de inicio de la trama que sera cuando
la entrada rx_in sea igual a 0.

o Start: sera el estado que confirme el inicio de la trama, en este estado

se realiza una segunda comprobacién del bit de inicio realizando la
lectura en medio del periodo de actividad de dicho bit, en caso el estado
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Idle haya realizado el cambio por error el estado Start lo detectara y

regresara a Idle, de lo contrario dara paso al siguiente estado.

o Data: en este estado es donde se realizan las lecturas de los 8 bits de
la trama, almacena en una senal los datos recibidos y realiza las
lecturas en medio de los periodos de actividad de cada bit de
informacion. Una vez realiza la lectura de los 8 bits cambiara al siguiente

estado.

o Stop: en este estado se realiza una segunda comprobacion utilizando
el bit final y esperando un tiempo determinado para finalizar con la
lectura, una vez realiza esto regresa al estado Idle y la maquina repite

los procesos.

Figura 117.
Maquina de estados del médulo Rx del protocolo UART

El contador es
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periodo &
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Aun no se leen los 8 bits,

Nota. En la figura se puede observar la maquina de estados que sera programa en VHDL que
realizara la lectura de datos utilizando el protocolo UART. Elaboracién propia, realizado con

Lucidchart.
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Para adaptar la maquina de estados mostrada en la Figura 117 se debe
establecer las entradas y salidas que tendra el programa en VHDL, se propone
tener una serie de constantes que estableceran los temporizadores de conteo
de la maquina de estados adicional a las sefales necesarias para el
funcionamiento. Los contadores deben tener como limite el valor de la tasa de
baudios que se utilizarda en la lectura, para hacer un equivalente se debe
realizar la division de la frecuencia del reloj interno con la taza de baudios que
sera utilizada. En la lista que se muestra a continuacién se pueden observar
las entradas y constantes que seran declaradas en VHDL, ademas de dar una
breve explicacién de cada una de dichas senales:

o n_bits: esta serd la constante que tendra el valor de la cantidad de bits
a recibir.
. contador_bits: esta constante almacenara el valor limite del contador,

este valor surge dividiendo la frecuencia del reloj (12 MHz) con la tasa
de baudios a utilizar, para el ejemplo se utilizaran 9600 bps.

. contador_half bits: esta constante tendra la mitad del valor de la senal
contador_bits y se realiza de esta forma por la forma en que se tomaran

las lecturas en la maquina de estados.

. clk: esta es la sefal de reloj de la FPGA.

o rx_in: esta sera la sefal que almacenara la informacion del puerto que
recibe la trama de bits externa.

o rx_data: para corroborar que él envié de datos es correcto se
desplegara en los leds que tiene la FPGA, en la sefal rx_data sera
donde seran almacenados esos datos.
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En la Figura 118 se muestra la creacion de la entidad del médulo,
también las librerias necesarias para garantizar el funcionamiento y la creacion
de cada una de las sefiales mencionadas anteriormente. Se puede observar
que se utiliza la sefal genérica n_bits para establecer la longitud del vector a
utilizar para la entrega de datos recibidos, esto se realiza de esta forma para
que pueda ser modificado el dato de 8 bits y no afecte el funcionamiento del
méddulo, en instrucciones dentro de la maquina de estados también sera
utilizado este valor. Adicional a lo anterior también se muestra el inicio de la
arquitectura y la creacién de la maquina de estados, se crean las sefnales
auxiliares del contador interno y el indice que servira para recorrer el vector

que entregara la informacién recibida.
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Figura 118.
Entidad UART_RX con las sefales genéricas y puertos a utilizar

1

2

3

4

5

& entity UART RX is

T generic |

8 n bits : integer := E&;

] contador bits : integer := 1250;
10 contador half bits : integer := 625
11 )i
12 port |
13 clk : in 3TD
14 rx in :
15 rx_data : _VECTOR (m_bits - 1 downto 0)
16 )i

17 end UART R¥;

15 architecture Behavioral of UART BX is

20 type uwart_rx is (idle, start, data, stop):;--F5M uarc_rx

21 signal estados @ Wart_rx;

22 signal contador @ integer range 0 to contador _bits - 1 := 0;
23 signal indice: integer range 0 to n bits - 1 := 0;

Nota. En la figura se puede observar la entidad creada UART_RX junto con las librerias y
puertos necesarios para su funcionamiento. Elaboracion propia, realizado con ISE Design
Suite 14.

Una vez se ha creado la maquina de estados y las diferentes sefales a
utilizar se puede iniciar a programar los estados, el primero de ellos es el
estado idle. Para dicho estado se inicializan las sefales del contador y del
indice a cero y comienzan con la comparacién de la sefal rx_in para verificar
si ha pasado algun 0 por dicha senal. Esto se realiza de esta forma para
verificar si el estado permanente en 1 fue alterado, si rx_in registra el cambio
de 1 a 0 ejecuta un cambio de estado y si este cambio no ocurre regresa al
inicio del estado idle y vuelve a reiniciar variables. Este proceso se repetira
hasta que se detecte el cambio de estados, en la figura que se muestra a
continuacién se puede observar dicha comparacion en la linea 32 del codigo.
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Figura 119.

Inicio de la arquitectura y la programacion del primer estado llamado Idle

24 begin

25 process (clk)

26 begin

27 if (rising_edge (clk)) then

28 case estados is

29 when idle =>—-Cuando esta en espera
30 contador <= 0

31 indice <= 0;

32 if (rx in = '0"} then
33 estados <= start;
34 else

2] estados <= idle;
36 end if:

Nota. En la figura se puede observar el proceso que contiene la maquina de estados y el
primer estado programado siendo este el estado idle. Elaboracion propia, realizado con ISE
Design Suite 14.

Si el estado idle ha cambiado y dado inicio con la lectura de la trama de
bits el siguiente paso es el estado start. En el estado start se realiza un conteo
de la mitad del valor total del periodo que dura la tasa de baudios, esto se hace
para realizar una lectura justo a la mitad del periodo de cada bit y puede ser
observado en la siguiente figura en la linea 38. Una vez completa el conteo
realiza la lectura nuevamente de la entrada rx_in para hacer una segunda
comprobacién del valor 0. Si el estado idle obtuvo una lectura errénea de la
senal rx_in el estado start lo detectara y cambiara al estado anterior, pero si
logra identificar que el valor de rx_in ha permanecido en 0 realiza el cambio al
estado que ejecutara la lectura completa de la trama. Se puede interpretar al
estado start como un estado que realiza una deteccion de error al realizar una
segunda comprobacién del bit de inicio de la trama para confirmar que idle no
haya fallado en la lectura. El codigo de dicho estado puede ser observado en

la imagen que se muestra a continuacion.
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Figura 120.
Programacion del segundo estado llamado start

37 when start =>

38 if (contador = contador half bits) then
38 case rx _imn is

40 when '0' =>

41 contador <= 0;

42 estados <= data:

i3 when others=>

44 ezstados <= idle:;

45 end case;

46 else

47 contador <= contador + 1;
48 estados <= start;

49 end if;

Nota. En la figura se puede observar el segundo programado siendo este el estado start.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se confirma por medio de los estados idle y start que se esta
recibiendo una trama de bits se hace uso del estado data. En este estado se
realiza la lectura de los 8 bits entrantes y se almacenan en una salida. Para
realizar las lecturas en un tiempo correcto y capturar los 8 bits se utiliza un
contado que tiene como delimitador la tasa de baudios completa declarada en
la sefal del inicio, este conteo se puede observar en la condicional de la linea
51. Una vez se cumple con el conteo se carga a la senal de salida rx_data el
valor instantaneo de la entrada del Rx, para lograr almacenar todos los bits
entrantes en un orden determinado se utiliza una sefal auxiliar llamada indice
que realiza el recorrido del vector. Una vez la sefal indice finaliza con el
recorrido puede realizar el cambio al estado final del médulo y los datos que
son recibidos pueden ser observados. La condicién que debe cumplir el indice
se encuentra en la linea 54 del cddigo y este cambiara cuando se iguale el
valor de indice con el valor del nimero de bits establecido en la declaracion
de senales de la entidad.
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Figura 121.

Programacion del tercer estado llamado data

20 when data =»

51 if (contador = contador bits - 1) then
52 contador <= 0;

53 rx data(indice) <= rx in;

54 if (indice = n_bits - 1) cthen
55 indice <= 0;

5E estados <= stop;

57 else

58 indice <= indice + 1:

5o estados <= data;

&0 end if;

61 else

62 contador <= contador + 17

63 estados <= data:

64 end if;

Nota. En la figura se puede observar el tercer estado programado siendo este el estado data.

Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Al finalizar la captura de la trama de bits del estado data llega el ultimo
paso que consiste en realizar un conteo extra de un ciclo completo para
realizar un retorno al estado inicial, dicho conteo lo realiza el estado stop y solo
realiza una comparacién en la linea 66 que al cumplir con la condicion realiza
el cambio al estado inicial idle terminando con el proceso de lectura del
protocolo UART.
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Figura 122.
Programacion del cuarto estado llamado stop y finalizacion del médulo Rx

65 when stop =>

66 if (contador = contador bits - 1) then
67 contador <= 0;

68 estados <= 1idle:;

69 else

70 contador <= contador + 1;
71 estados <= stop:

72 end if;

73 when others =>

T4 estados <= idle:

75 end case;

76 end if;

77 end process;

78 end Behavioral;

Nota. En |a figura se puede observar el cuarto y ultimo estado llamado stop y el resto de codigo
que finaliza el médulo Rx del protocolo UART. Elaboracion propia, realizado con ISE Design
Suite 14.

4.5.3. Médulo Tx del UART en VHDL

El puerto Tx del médulo de comunicacion UART es el encargado
realizar el empaquetado de los datos de informacién dentro de la trama de bits
que es enviada a otros dispositivos. Como se muestra en la Figura 115 la
trama de bits se envia después de que la sefal se encuentra en un estado
alto, esto indica que se debe programar un estado permanente en 1 hasta que
se envié la trama de datos, una vez envia la dicha trama el estado debe volver

ail.

Para hacer posible él envi6 de datos utilizando la FPGA se disefiara una
maquina de estados que permita colocar los valores que se desean enviar
haciendo uso de los dip-switches de la tarjeta y al pulsar un botén estos datos
sean enviados a través de un puerto que actuara como un Tx del protocolo de
comunicacion UART. Los estados que se necesitan para realizar dicho
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proceso se requieren cuatro estados, dichos estados y sus funciones se

detallan a continuacioén:

o Idle: este sera el estado inicial en el que el programa del envi6 de datos
espera la pulsacién de un botén para dar paso al contador que enviara
dichos datos. Dentro de este estado existe una funcién antirrebote que
evita enviar en multiples ocasiones la misma instruccion. Las sefales
auxiliares como contadores y los indices son reseteadas también dentro

de este estado.

o Start: en este estado cambia la salida de 1 a 0 para dar aviso al Rx de
que vendra una trama de bits y solo cambiara de estado una vez se
complete el conteo del equivalente de la tasa de baudios, esto se hace
para que transcurra un solo periodo para iniciar la transmisién de los

bits de informacidn.

. Data: este estado realiza él envi6é de los 8 bits de informacion, para
hacerlo hace un recorrido del vector de entrada con la informacién de
los dip-switches para enviar los datos a la salida Tx , la sefnal que
controla el recorrido actia como un indice y utiliza el contador interno
para enviar los datos siempre y cuando el contador cumpla con la
periodicidad requerida. Al finalizar el envio de los 8 bits de informacién

hace un cambio de estado nuevamente.
o Stop: este es el Ultimo estado, al hacer el cambio coloca nuevamente la

sefnal de salida en un 1 permanente y realiza un conteo de un solo ciclo,

una vez cumple con el conteo regresa al estado Idle.
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Figura 123.
Maquina de estados del moduloTx del protocolo UART

push_envio = '0'

& El contador es

auxpush ='0" menor a la del

push_envio # 0’ periado

El contador es igual

El contador es igual a la del periodo

a la del periodo

Se envian los 8
El contador es bits El conté:jdLlar es Tjenor ala
menor & la del el penodo
periodo &

Aun no se envian los 8 bits,

Nota. En la figura se puede observar la maquina de estados que sera programa en VHDL que

realizara el envié de datos utilizando el protocolo UART. Elaboracion propia, realizado con

Lucidchart.

Las sefnales de entrada y salida necesarias para la creacién de la

maquina de estados se detallan a continuacion:

o contador_bits: esta sera una sefal genérica que tendra el valor de

conversion de los 9600 bps en su equivalente de pasos para igualar el

periodo activo de cada una de las senales, para este caso sera el valor

de 1250.
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o n_bits: esta sefal genérica contendrd el valor de la cantidad de bits de
informacion que lleva la sefal. Para la aplicacion que sera programa se

necesitan un total de 8 bits.

o clk: esta sera la senal de reloj de la FPGA.

. push_envio: al utilizar un boton para él envi6é de la informacion se ha
creado esta sefial para realizar la captura de datos de dicho botdn, una
vez se detecte algun cambio en esta sefal dard inicio la transmision de

la trama de bits.

o tx_datos: es la sefal en donde seran asignados los dip-switches para
poder modificar los datos que se desean enviar en la trama de bits.

o tx_salida: esta senal sera a la que se le asigne el puerto en donde la
trama de bits sera transmitida.

En la Figura 119 se muestra el cddigo necesario para la creacion de la
entidad del modulo con las sefiales genéricas y los puertos a utilizar. Dentro
de la figura que se ha descrito se encuentran también las librerias para
garantizar el funcionamiento, las senales auxiliares que se utilizaran dentro del
cédigo de la arquitectura, ademas de mostrar la creacion de la maquina de
estados siguiendo el diagrama mencionado con anterioridad.
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Figura 124.

Creacion de la entidad UART_TX con las sefales genéricas y puertos a utilizar

use L

use L

uge IEEE.=std logic unsigned.all;

entity UART TX is

5 e e
s LR D0 M =] N s L R

generic|
contador_bits @ integer := 1250;
n_bits : integer := 8
):
port |
clk : in 5TD LOGIC;
push envio: in 5TD
tx_datos: in S5TD VECTIOR(n_bits - 1 downto 0):
tx salida: out STD LOGIC

[y
[a1]

)2
17 end UART TX:
18 architecture Behavioral of UART_TX i=

18 Type uwart _tx is (idle, start, data, stop);

20 3ignal estados ! wart_tx;

21 signal auxpush : 5TD LOGIC:= '0';

22 signal contador : integer range 0 to contador bits-1 := 0;
23 zignal indice : integer range 0 to 7 := 0;

24 signal datos i 5TD LOGIC VECTCR (7 downto 0):

Nota. En la figura se puede observar la entidad creada UART_TX junto con las librerias y
puertos necesarios para su funcionamiento. Elaboracion propia, realizado con ISE Design
Suite 14.

Los estados utilizados comparten nombre con los que se mostraron en
el médulo Rx, sin embargo, en algunos de estos estados el funcionamiento es
completamente distinto debido a las funciones del Tx. Para el caso del primer
estado de la maquina, el estado idle, realiza la comprobacién de la pulsacion
del botén para verificar si se puede iniciar con la transmision del Tx. Dicho
estado también se encarga de realizar un reset de las senales estableciendo
un valor inicial cero al contador y al indice para que no exista problemas en los
demas modulos, la condicidn que debe cumplir para poder realizar el cambio
de estado se encuentra en la linea 35 y tiene una segunda verificacion

antirrebote simple que puede observarse en la linea 36, solo si es pulsado el
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botdn de envio realiza el cambio al siguiente estado. En la figura que se
muestra a continuacion puede ser observado el cédigo del primer estado con
mejor detalle.

Figura 125.
Creacion del estado idle del médulo UART _TX

27 process (clk)

28 begin

23 if (rising edge (clk)) then

30 case estados is

31 when idle =>

32 tx salida <= '1"';

33 contador <= 0;

34 indice <= 0;

35 if (push_envio = '0"'"} then
36 if (auxpush = '0') then
37 auxpush <= '1';
35 datos <= tx datos;
35 eatados <= start:
40 end if;

41 el=e

42z auxpush <= '0';

43 eztados <= idle;

44 end 1if;

Nota. En la figura se puede observar el primer estado llamado idle del médulo UART_TX.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se pulsa el botdn y se confirma que no ha sido una accién
accidental por parte del ruido tipo de dichos botones la maquina de estados
cambia al estado start. El estado start consiste en realizar el cambio de la sefal
que se encontraba en un constate 1 a un 0 para dar aviso al Rx que esta
conectado al médulo que se aproxima una trama de bits, el cambio del estado
de la variable de salida se realiza en la linea 47 para después realizar un
conteo de un periodo, una vez se completa el conteo del periodo asignado se
puede realizar el cambio de estado para poder comenzar él envid de la

informacion.
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Figura 126.
Creacion del estado start del modulo UART _TX

458 when start =»

47 tx_salida <= '0';

48 if (contador = contador bits) then
49 contador <= 0;

50 estados <= data;

51 else

52 contador <= contador + 1;

53 eatados <= ZTart:

54 end if;

Nota. En la figura se puede observar el segundo estado llamado start del médulo UART_TX.

Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

El estado que controla el envio de informacion es el estado data, en
este estado se realiza una lectura constante de la sefial de entrada datos
haciendo un recorrido del vector con el uso de la sefial auxiliar indice que suma
por uno cada vez que se completa el ciclo de espera para el envio del bit. El
ciclo de espera funciona igual que el contador del estado start, realiza la espera
de un periodo para ejecutar un reinicio de la senal del contador y de realizar la
suma a la sefial del indice, con esta accion se logra recorrer todo el vector de
entrada datos y una vez termina de leer los ocho valores realiza el cambio de

estado al siguiente llamado stop.

Para el estado stop lo Unico que se realiza es un cambio de nuevo en
la salida del puerto conectado a Tx para que tenga una salida constante de 1,
con esto se indica al Rx que este leyendo la trama que la transmisién ha sido
finalizada. El estado stop al cambiar la salida realiza un conteo nuevamente
de un solo periodo, una vez se completa dicho conteo realiza el cambio de
estado a idle haciendo que se repita el ciclo una vez mas si se llega a pulsar
el boton. Tanto el codigo del estado data como el estado stop puede ser
observado en la Figura 127 que se muestra a continuacion.
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Figura 127.
Creacion del estado data y stop del médulo UART_TX

=13 when data =>
57 tx salida <= datos(indice):
5 if (contador = contador bits) then
5g contador <= 0;
&0 if {(indice < 7) then
61 indice <= indice + 1;
62 eztados <= data:;
63 else
64 indice <= 0;
65 estados <= Stop;
66 end if:
67 else
5 contador <= contador + 1;
] estados <= data;
70 end if;
71
T2 when stop =>
73 tx_salida <= "1";
T4 if (contador = contador bits) then
75 contador <= 0;
76 eatados <= idle;
77 else
T8 contador <= contador + 1;
79 eatados <= 3top:
& end if;
5 when others =>
82 estados <= idle;
23 end case;
84 end if;
85 end process:;
26 end Behavioral:

Nota. En la figura se puede observar los ultimos dos estados de la maquina de estados y la
finalizacion de la arquitectura del médulo UART_TX. Elaboracidon propia, realizado con ISE
Design Suite 14.

4.5.4. Modulo Top del UART en VHDL y su uso con el médulo
CP2102

Para poder tener en la Elbert V2 un médulo de comunicacion UART

completo capaz de interactuar con médulos externos a través del protocolo se
deben unificar los modulos Tx y Rx en un mdédulo general que conecte las
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sefnales y puertos necesarios para que pueda funcionar correctamente. Para
que el programa pueda ser utilizado para comunicaciones externas se deben
programar los médulos de forma independiente en sus salidas, no deben
conectar entre si, en la figura 128 se puede observar la forma en que deben

ser las conexiones para lograr este objetivo.

Figura 128.
Unificacion de los médulos Rx y Tx.

UART_RX

Rx_9600

UART_TX

Tx_9600

Nota. En la figura se puede observar la forma en que deben ser conectados los moédulos Rx y
Tx para que pueda ser utilizado el protocolo UART con médulos de comunicacion externos.

Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Como se puede observar en la figura anterior, las Unicas conexiones
que son compartidas son las de reloj, el resto son completamente
independientes. Realizando la unificacion de los mdédulos de esta manera se

pueden utilizar microcontroladores externos para comunicarse con la FPGA
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siempre que se utilice el valor de los 9600 bps y un protocolo de comunicacion

UART. La programacion del médulo top se muestra en la Figura 129.

Figura 129.

Creacion del mdédulo Top para unificar el Rx y Tx del protocolo UART

[ToRE R . Y RO W

PR R R) ORI R R R R
O W om -] MmNk bR

wow
[t

32

library IEEE;

use IEEE.std_
entity top is
port |

clk :
btn:
rx_in :
tx_in:
rx_out :
tx_out:
)i

end top:;

architecture Behavioral of top is

begin

Tx_9600:

entity work.UART TX
generic map(
contador bits => 1250,
n_bits => 8
)
port map|(
clk =» clk,
push_envio => btn,
tx_datos => tx_in,
tx_salida => tx_out
)i
Ex 9600:
entity work.UART RX
generic map(
n_bits => g,
contador_bits=> 1250,
contador_half bits=> 625
)
port map(
clk =» clk,
rx in => rx in,
rx_data =>rx_out
Vs

end Behavioral:

Nota. En la figura se puede observar la programacion del moédulo Top del protocolo de

comunicacion UART. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Los puertos rx_in y tx_out son los que tienen las funciones principales

del modulo que son la lectura y escritura de informacién, el resto de las sefales

pueden ser asignados a los puertos que mas se acomoden al uso, aunque

siempre sera recomendable asignar el vector tx_in a los dip-switches y el

vector rx_out a los leds de la FPGA.
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Figura 130.
Imagen del médulo USB a TTL CP2102

Nota. En la figura se puede observar la forma que tiene el médulo CP2102 que es utilizado en
la mayoria de los casos como puente de comunicacion entre tarjetas y computadoras.
Obtenido de La Electrénica. MODULO CONVERTIDOR USB A TTL CP2102 - ROJO.

(https://laelectronica.com.gt/modulo-convertidor-usb-a-ttl--cp2102), consultado el 09 de

agosto de 2023. De dominio publico.

Para realizar las pruebas del programa se puede utilizar el médulo
CP2102 que se observa en la figura anterior a este parrafo. Dicho mdédulo
puede realizar conversiones de sefales TTL a USB, utilizando un controlador
que puede ser descargado de la pagina oficial de Silicon Labs se puede
configurar para que sea capaz de recibir sefiales que utilizan el protocolo
UART, para hacerlo bastara con conectar el Rx del médulo al Tx de la FPGA
y el Tx de la FPGA al Rx del médulo para realizar las pruebas de lectura y
escritura. Para realizar el envio y lectura de los datos del médulo UART es
necesario utilizar un programa que controle el flujo de datos de los terminales
de la computadora, puede ser utilizado el programa PuTTY como referencia
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para la prueba, la configuracion del lector de los puertos seriales debe ser

idéntica a la mostrada en la Figura 131.

Figura 131.

Configuracion del puerto serial para usarlo con el médulo UART de la FPGA

B& PUTTY Configuration X
Category:
=|- Session Options controlling local serial lines
~ Logging Select a serial line
= Terminal
i Keyboard Serial line to connect to
o Bell o
.. Features Corfigure the serial line
= ‘."_a'\ndow Speed (baud)
i Behaviour
- Translation Stop bits
+ Selection
‘.- Colours Parity None ~
=I- Connection Flow control XON/XOFF ~
i Data
- Proxy
- S5H
[ Serial
i Telnet
i Rlogin
L. SUPDUP
About Cancel

Nota. En la figura se puede observar la configuracion que debe ser colocada en el software
PuTTY o similares para lograr una comunicacion exitosa con el médulo UART e la FPGA
usando el médulo CP2102. Elaboracién propia, realizado con PuTTY.

En caso se necesite un programa que pueda leer y enviar datos a la
FPGA por medio del médulo CP2102 utilizando el protocolo UART solo bastara
con realizar la misma configuracién mostrada en PuTTY para que las dos

partes se encuentren sincronizadas y no existan errores en la comunicacion.

4.6. Uso del médulo VGA en VHDL

La tarjeta Elbert V2 posee dentro de los mddulos un puerto VGA que
puede ser controlado por medio de cdédigo utilizando VHDL. Para lograr un
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correcto control del puerto se explicara el funcionamiento general del VGA
instalado y después se demostrara el cédigo a utilizar.

4.6.1. Funcionamiento y descripcion del VGA

El VGA o puerto VGA es una matriz de graficos de video que puede
convertir la informacion de bits en una forma gréfica. VGA proviene del
acronimo de Video Graphics Array que significa matriz de graficos de video,
este tipo de puerto fue desarrollado en el aflo 1987 por IBM en una version
estandar que puede soportar una resolucion de 640 x 480 pixeles. La version
que posee la Elbert V2 es la mas basica de todas, soportando Unicamente la
resolucién 640 x 480 pixeles.

La forma en que los puertos VGA interpretan la informacion que reciben
es un tanto especial, poseen dos hileras de control para lograr desplegar la
imagen y solamente se puede imprimir informacion en ciertas posiciones de
las hileras. Las hileras son HSync, quien controla el eje horizontal, y VSync,
quien controla el eje vertical. Para una configuracion de resolucion 640 x 480
se necesita de un reloj de 25 MHz para que pueda funcionar correctamente,
se menciona el reloj porque de esto también depende la distribucion de pixeles
dentro de un display VGA. En la figura 132 se puede observar la distribucion
de pixeles, el area que abarca el display es solo una pequefa porcion de la
imagen completa ya que existen areas donde se realiza la sincronizacion de
video y los cambios de estados de los puertos HSync y VSync, por lo tanto,
para poder desplegar una figura dentro del area de resolucion 640 x 480 hace

falta rellenar ciertos pixeles que no han sido mencionados aun.

Para los dos puertos de sincronizacion del médulo VGA de la Elbert V2

se necesita que inicien en un nivel siempre alto o en su defecto en 1. Para el
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puerto HSync inicialmente el valor de la sefal cambia a 0 y se requiere que
transcurra un total de 96 pixeles en el tramo llamado HSync Time que es el
que inicia la sincronizacion, posterior a este tiempo se coloca de nuevo en un
estado 1 la senal y debe transcurrir otros 48 pixeles en el tramo llamado Back
Porch que es el tramo que marca los bordes del area del display y al transcurrir
estos Ultimos dos tramos se pueden desplegar los 640 pixeles
correspondientes a la imagen a desplegar. Una vez se ha desplegado la
informacién en la imagen se debe realizar un ultimo conteo de 16 pixeles el
cual es llamado Front Porch que cierra el borde utilizado por el HSync, en total
se deben ejecutar 800 pixeles de informacion que solo cambian a 0 en el

primer tramo de pixeles.

Para el caso del VSync los pixeles son en realidad lineas que marcan
la parte vertical y cambio de fila del display. Al iniciar se debe realizar el cambio
a 0 solo para recorrer 2 lineas para el tramo VSync Time para iniciar la
sincronizacion, al completar el recorrido se coloca la sefal de nuevo a 1 vy
después se recorren otras 33 lineas para recorrer el tramo del borde Back
Porch. Se realiza el despliegue de las 480 lineas y finalmente se cierra el borde
ejecutando un recorrido de 10 lineas para completar con el despliegue de los
datos, se realiza el recorrido de 525 lineas en total.
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Figura 132.
Distribucion del display para una resolucion de 640 x 480
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Nota. En la figura se puede observar la distribucion de los pixeles para entregar una imagen
con resolucion 640 x 480. Obtenido de Digilent. VGA Display Controller
(https://digilent.com/reference/learn/programmable-logic/tutorials/vga-display-

congroller/start), consultado el 14 de agosto de 2023. De dominio publico.

Es importante tomar en cuenta los desplazamientos iniciales de los
pixeles y las lineas para poder desplegar la informacion en el area correcta,
las configuraciones y desplazamientos explicados solo funcionan para el VGA
con resolucién 640 x 480 extraido de la pagina Digilet, si se requiere otro tipo

de despliegue los desplazamientos deben ser variados.
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Tabla 6.
Pixeles y lineas para desplegar una imagen en resolucion 640 x 480

Paso Sincronizacion = Back Porch Display Front Porch
HSync 96 48 640 16
VSync 2 33 480 10

Nota. EI nimero de pausas y conteos que se debe esperar estan relacionados con la
frecuencia del reloj de 25 MHz que se utiliza para el médulo, pero para simplificar el concepto
se han representado en forma de pixeles y lineas en lugar de periodos de tiempo. Elaboracién
propia, realizado con Excel.

La gama de color que puede manejar el VGA de la Elbert V2 es un RGB
de 8 bits. El RGB hace referencia a que utiliza una mezcla de tres colores; rojo,
verde y azul. La Elbert V2 tiene asignado en su UCF un vector de 3 bits para
el color rojo y verde, mientras que para el color azul solo se encuentra
disponible un vector de 2 bits. Combinando los valores de los tres colores y
alterando el valor de los bits es posible desplegar 256 colores siguiendo

correctamente los valores para cada uno de los vectores de los colores.
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Figura 133.

Paleta de colores RGB en modo de 8 bits
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Nota. En la figura se puede observar la paleta de colores que pueden tener las combinaciones
de RGB de 8 bits. Obtenido de Fountainware. VGA Color Palettes.
(https://www.fountainware.com/EXPL/vga color palettes.htm), consultado el 23 de agosto de

2023. De dominio publico.

4.6.2. Programacion del cédigo del control del VGA en VHDL

Para lograr el correcto funcionamiento del médulo VGA en la Elbert V2

se necesita utilizar un reloj de 25 MHz en conjunto con el grupo de
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instrucciones, para facilitar la explicacion se dividira el capitulo en tres partes,
siendo la primera el cédigo que controla el VGA, la segunda la forma de
agregar un médulo que permita el uso de un reloj de 25 MHz y la tercera sera

la combinacion del reloj con el médulo.

4.6.2.1. Cddigo del médulo VGA en VHDL

Para lograr realizar el recorrido de la escritura de informaciéon en un
display VGA se utilizara como referencia la explicacidén del capitulo 4.6.1. Tal
como fue explicado en la Tabla 6, para lograr desplegar una resolucion de 640
x 480 se debe hacer uso de un recorrido mayor que permita realizar la
sincronizacion, por este motivo se utilizaran dos sefnales genéricas para
asignar estos valores. Adicionalmente se deben programar los puertos que
serdn utilizados a modo de entradas y salidas para garantizar el
funcionamiento del VGA. Los puertos y sefnales que seran declaradas son:

Count_h: es la senal genérica que contendra el valor entero 800 que

permitirda funcionar como delimitador para el recorrido de los pixeles.

o Count_v: s la senal genérica que contendra el valor entero 525 que

permitira funcionar como delimitador para el recorrido de las lineas.

o Clk: es el puerto en el cual se conectara el reloj de 25 MHz.

o HSync: es el puerto que se conectara a la salida que controle la
sincronizacion horizontal del médulo VGA.

o VSync: es el puerto que se conectara a la salida que controle la
sincronizacion vertical del médulo VGA.
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o Red: es el puerto que conectara al color rojo del médulo VGA.

o Green: es el puerto que conectara al color rojo del médulo VGA.

o Blue: es el puerto que conectara al color rojo del médulo VGA.
Adicional a las senales anteriores, se deben crear dos senales

auxiliares que realizaran el recorrido de los pixeles y las lineas dentro de la

pantalla, la declaracion de todas las sefiales se puede observar en la siguiente

imagen.

Figura 134.

Entidad VGA_main con las sefiales genéricas y puertos a utilizar

1 1library IEEE;

2 uze IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3 entity VGA main is

4 generic |

5 count_h : integer := 800;

& count ¥ : integer := 5235

7 )

8 portc |

g clk
10 HSynec :
11 V5ync @
12 Eed downto 0);
13 Green : downto 0);
14 Blue downto 1)
15 )i
16 end VGA main;
17 architecture Behavioral of VGA main is

8 gignal pixel : integer range 0 to count h-1:
18 gignal line ! integer range 0 to count v-1;

Nota. En la figura se puede observar la entidad creada VGA_main junto con las librerias y
puertos necesarios para su funcionamiento. Elaboracion propia, realizado con ISE Design
Suite 14.
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Una vez se han declarado las senales el proximo paso es realizar la
programacién de los pasos mencionados en el capitulo 4.6.1. Lo primero que
debe ser programado es la delimitacion de los contadores de pixeles y las
lineas, para realizarlo se debe realizar primero una condicién que si el contador
pixel iguala al valor de count_h para saber si se han recorrido las 800
columnas, si es el caso realizara la suma del contador line para hacer el
cambio de linea. Dentro del cambio de linea también se encuentra una
segunda condicién que evalua el contador de line y lo compara con count_v
para determinar si se han desplazado las 525 lineas del VGA para realizar un
reset de line. Si en algun caso el contador pixel no ha llegado aun al valor de
800 la primera condicién falla y solo realiza la suma del valor pixel.

Una vez se establece el delimitador de los rangos maximos se realiza
el conteo de la sincronizacion de los pixeles y las lineas. Dicha sincronizacion
se realiza en la linea 33 y 38, se mantendran en un valor bajo siempre que se
encuentren dentro del rango de sincronizacion que son 96 para los pixeles y 2

para las lineas.
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Figura 135.
Delimitacion de los rangos de los pixeles y las lineas

20 begin

21 process (clk)

22 begin

23 if (rising_edge (clk)) then
24 if (pixel = (count_h-1)}) then
25 pixel <= 0;

28 line <= line + 1;

27 if (line = (count_wv-1)) then
28 line <= 0;

23 end if:

30 else

31 pixel <= pixel + 1;
32 end if:;

33 if (pixel >= 96) then
B3] HSync <= '1';

5] else

36 HSync <= '0';

37 end if;

38 if (line >= 2) then

I VSync <= '1';

40 else

41 VSync <= '0';

42 end if;

Nota. En la figura se puede observar las condiciones que deben cumplirse para delimitar los
rangos Y la sincronizacion para los puertos HSync y VSync del médulo VGA. Elaboracion

propia, realizado con ISE Design Suite 14.

El dltimo paso es realizar el dibujo de la imagen que se desea
desplegar, esto se realiza solo dentro del limite permitido. Para las lineas
(movimiento vertical) el rango del contador en donde se puede dibujar es a
partir de 35 y antes del valor 515, con esto se abarcan las 480 lineas del VGA.
Para el caso de los pixeles (movimiento horizontal) el rango del contador
donde se puede dibujar es a partir de 114 y antes de 784, con esto se logran
abarcar los 640 pixeles para el VGA.

Para el ejemplo se empleara un rectangulo que abarque desde los
pixeles 200 a la 400 y que utilizara las lineas desde la 150 a la 300. Para el
ejemplo se utiliza un color azul y por este motivo solo a este vector se le asigna

un valor. El ejemplo se puede observar en la siguiente imagen.
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Figura 136.

Delimitacion la figura a desplegar activando los vectores de los colores

43 if ((pixel >= 200) and (pixel <= 400) and (line >= 150) and (line <= 300)) then
44 Red <= "000";

45 Green <= "000

46 Blue <= "11";

47 else

48 Red «= "

49 Green <= "000";

S0 Blue <= "00";

51 end if;

52 end if;

53 end process;

55 end Behavioral:

Nota. En la figura se puede observar las condiciones que deben cumplirse para delimitar los
rangos y la sincronizacion para los puertos HSync y VSync del médulo VGA. Elaboracion
propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Como se ha podido observar, la tltima parte del cédigo es la que puede
ser modificada para poder crear diferentes figuras, incluso puede ser
reemplazada por una memoria que contenga imagenes mas elaboradas y con

diferentes colores.

4.6.2.2. Médulo del reloj de 25MHz en VHDL

En las aplicaciones que han sido programadas con anterioridad se
utiliza el reloj de 12 MHz interno de la Elbert V2. Para el médulo VGA requiere
el uso de un reloj de mayor frecuencia para que funcionen las tazas de refresco
y la sincronizacion de la imagen, dicha frecuencia debe ser de 25 MHz. Existe
una forma de utilizar un duplicador de frecuencia en la tarjeta para simular un
cambio de frecuencia de reloj utilizando los medios ciclos del reloj interno de
12 MHz. Para realizar dicha accién se debe crear un archivo nuevo utilizando
la opcidon New Source al seleccionar el médulo principal. Se debe seleccionar
la opcion IP (CORE Generator & Architecture Wizard) y se colocara el nombre
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de clk_25. En la siguiente imagen se puede observar la forma correcta de

realizar la creacién.

Figura 137.
Creacion del nuevo archivo llamado clk_25

& New Source Wizard

Select Source Type

Select source type, file name and its location.

[Trw BMM File
| @* ChipScope Definition and Connectien File

Implementation Constraints File
%] TP (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File
|2] Schematic
[=] User Documnent §
Verilog Module File name:
Verilog Test Fixture clk_25|
' VHDL Module .
[ VHDL Library ey
ﬂ VHDL Package C:\Wsers\AndresOrtiz\DesktopTesis\vGAYpcore_dir
[ VHDL Test Bench
g% Ermbedded Processor

[¥] Add to project

More Info MNext. J | Cancel

Nota. En la figura se muestra la opcion que debe ser seleccionada para implementar
correctamente el reloj de 25 MHz. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se pulsa el boton Next el programa despliega una nueva
pestana que pide seleccionar un médulo. La creacioén de la arquitectura del
nuevo reloj debe ser seleccionada dentro del grupo de carpetas que despliega
ISE Design Suite. El médulo se encuentra dentro de la carpeta FPGA Features
and Design/Spartan-3E, Spartan-3A y tiene el nombre de Single DCM_SP.
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Figura 138.
Seleccion del médulo Single DCM_SP

@ & New Source Wizard
SelectIP
Create Coregen or Architecture Wizard IP Core.
View by Function | View by Name |
Name Version AXM AXM-Stream  Axl-Lite Status
@7 Embedded Processing
-} FPGA Features and Design
[ Clocking
o
[ Clocking Wizard
Spartan-3
Spartan-3E, Spartan-34
~ i{ Board Deskew with an Internal Deskew (DCM_SP) 131 Productior
. - & Cascading in Series with Twe DCM_SP 131 Preductior o
i i\ Clock Ferwarding / Board Deskew (DCM_SP) 131 Productior
~ i Clock Switching with Two DCM_SPs 131 Productior
By Virtex-4
1[0 Virtex-5
10 Interfaces
i Soft Error Mitigation
|| System Monitor L
) r— = 15
Search IP Catalog: Clear
[] Al 1P versions [7] Only 1P compatible with chosen part
More Info Net | [ cancel

Nota. En la figura se muestra la opcion que debe ser seleccionada para implementar

correctamente el reloj de 25 MHz. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se selecciona el mdédulo el programa ISE despliega un
resumen de lo que sera creado, bastara con seleccionar el botén Finish para
que despliegue el siguiente paso. La creaciéon del médulo puede tardar un poco
dependiendo la capacidad del computador que se esta utilizando, una vez
carga despliega una pestana en la cual se debe seleccionar el lenguaje a
utilizar, el sintetizador y el chip. Esto se puede observar en la siguiente imagen.
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Figura 139.

Opciones iniciales con la seleccion del lenguaje, sintetizador y chip a utilizar

A Xilinx Architecture Wizard - Setup @

HAW File:

C:\Users\AndresOrtiz

Verilog

Synthesis Tool

X5T [=]

Part

xc3s50a-4tq 144 | Select...

DK ] | Cancel |

Nota. En la figura se muestra la pestafa que se despliega con las configuraciones iniciales del
nuevo médulo de reloj, se puede dejar las opciones por defecto ya que ISE toma las mismas
configuraciones iniciales que se colocan al iniciar un nuevo proyecto. Elaboracién propia,
realizado con ISE Design Suite 14.

Al seleccionar la opcién Ok el programa despliega una configuracion
general del médulo de reloj, se deben colocar ciertos valores para poder
adaptar el modulo de 25 MHz correctamente. El primer paso debe ser
establecer la frecuencia del reloj de entrada, se deben colocar los 12 MHz en
la pestana Input Clock Frequency. El segundo paso es desactivar los puertos
LOCKED y RST, ademas de activar el puerto CLKFX que sera el puerto que
contiene la senal de 25 MHz de salida. El resto de las configuraciones no debe
de ser modificada ya que alteraria el proposito del médulo, se puede observar

un ejemplo de las configuraciones en la imagen mostrada a continuacién.
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Figura 140.
Frecuencias de entrada y puertos del médulo de reloj de 25 MHz

1 ilinx Clocking Wizard - General Setup

Input Clock Frequency Phase Shift
[12 | @ WHz @ ns Type: NONE

Vale: 0[]

CLKIN Seurce Feedback Source

@ Edemal =) Intemal (71 Edemal @ Intemal (7 None
@ Sinde @ Sinde
(7 Differential Differential

Divide By Value Feedback Valus

[z =1 @ X @

[¥] Use Duty Cycle Comection

oo |[He> ] [

Nota. En la figura se muestra el médulo del reloj en el cual se deben colocar los puertos a
utilizar y la frecuencia del reloj de entrada, se puede utilizar la imagen de referencia para la
creacion de este tipo de médulos. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

La siguiente pestafa es para realizar modificaciones al buffer del reloj,
para la aplicacion que sera utilizada no es necesario una configuracion
especial y puede observarse en la siguiente imagen la configuracion por
defecto que serd utilizada.
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Figura 141.
Configuracion por defecto del buffer del reloj de 25 MHz

A\ Xilin Clocking Wizard - Clock Buffers e
Clock Buffer Settings
@ | Use Global Buffers for all selected clock outputs
Customize buffers
‘ Input 10 ‘ ‘ Input 11 ‘ ‘ View/Edit Buffer ‘
| T
| o
More Info < Back ‘ l Next > ] | Cancel

Nota. En la figura se muestra la configuracion por defecto del buffer del médulo de relo;.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

El siguiente paso muestra una pestafia en donde se debe colocar la
frecuencia de salida, es en este punto en donde se colocara la frecuencia de
25 MHz a utilizar por el médulo VGA. El valor debe ser colocado en Use output
frequency y sera lo unico que se modificara. ISE realiza internamente los
calculos para obtener esta salida de reloj, simplemente fracciona los ciclos de
12 MHz a un equivalente que pueda entregar la misma sefial, pero con ciclos
de 25 MHz. La imagen en donde se pueden observar las configuraciones
realizadas en la pestana.
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Figura 142.
Configuracion de la salida del reloj de 25 MHz

¢ Xilinx Clocking Wizard - Clock Frequency Synthesizer =
Valid Ranges for Speed Grade 4
DFS Mode Fin (MHz) Fout {MHz)
Low 0.200 - 333.000 5.000 - 333.000
High 0.200 - 333.000 5.000 - 333.000
Inputs for Jitter Calculations
Input Clock Frequency: 12 MHz
@ Use output frequency
25 @ MHz ns
Use Muttiply (M) and Divide (D) valuss
M (4 D |1
Calculate
Generated Output
M D Output Freq | Period Jitter (unit | Period Jitter
{(MHz) interval) {pktopk ns)
0 0 0 0 0
More Info <Back || Net> | [ Coneal

Nota. En la figura se muestra la configuracién de la salida de 25 MHz del modulo de reloj.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Una vez se han completado los pasos de configuracion ISE despliega
una pestana de resumen en donde se puede observar las configuraciones
realizadas, bastara con seleccionar el botén Finish para que ISE cree el
maodulo.

Al completar los pasos mencionados con anterioridad aparecerd dentro

de los médulos del proyecto el nuevo reloj, este reloj sera utilizado dentro de
un médulo Top para que entregue la sefial de reloj al médulo VGA.
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Figura 143.
Conjunto de modulos VGA y el reloj de 25 MHz

Hierarchy
= vea
-1 £ xc3s50a-4tqldd
ﬂ% WGEA_main - Behavioral (VGA_main.vhd)
7 clk_25 (clk_25.:aw)

P2 Mo Processes Running

Proceszes: clk_25
Fd  Create Schematic Symbol

View HDL Source
=]

View HDL Instantiation Template

Nota. En la figura se muestra la forma en que deberian de quedar los médulos una vez se
finaliza con la configuracién del médulo del reloj de 25 MHz. Elaboracién propia, realizado con
ISE Design Suite 14.

4.6.2.3. Modulo Top del VGA

Para este caso el médulo Top se crea Unicamente para enlazar el
méddulo de reloj con el modulo VGA, para realizar dicha tarea se utilizan las
mismas entradas y salidas vistas en el modulo principal del VGA 'y se crea una
senal auxiliar llamada clk_25 que tendra la sefal del reloj de 25 MHz. La
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declaracion de puertos y sefnales para el mddulo top queda de la siguiente

manera.

Figura 144.

Entidad y arquitectura de top con las senales y puertos a utilizar

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 11&64.ALL:
entity top is
port |
clk 12
HSync : out
V3ync @ out

Red : out downtao Q) ;
Green : out downta Q) ;
Blue : oput downto 1)

)i
end top;

architecture Behawvioral of top is
signal clk 25 : S5TD LOGIC:
begin

s s s
L R T Re N I, N T, RS PR

[
[=4]

Nota. En la figura se muestran las sefales y puertos que seran utilizadas dentro de la
arquitectura del médulo top. Elaboracién propia, realizado con ISE Design Suite 14.

La Unica parte que debe ser mapeada para la entidad del reloj de 25
MHz son los puertos CLKIN_IN que debe ser asignado al reloj de 12 MHz que
sera asignado al reloj interno de la FPGA y el segundo puerto es el
CLKFX_OUT que seréa asignado a la sefal auxiliar clk_25. La sefial auxiliar se
asigna al mapeo de la entidad VGA y para el resto de puertos simplemente se
realiza el mapeo siguiendo el nombre de la sefial. El mapeo de las entidades
se puede observar a continuacion.
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Figura 145.
Contenido de la arquitectura del mddulo Top para el programa de VGA

17

18 WGA_de:

13 entity work.VGR main
20 port map

21 clk => clk 25,
22 HSvnec =» HSvnc,
23 Vaync => Viync,
24 Eed =>» Red,

25 Green => Green,
26 Blue => Blue
27 ):

28 Inst WGA CLE:

28 entity work.clk 25

30 port map

1 CLETN IN => clk 12,
32 CLEFX OUT => clk 25
33 )i

HE

a5 end EBehavioral:;

Nota. En la figura se muestran la arquitectura con los mapeos de las sefiales para las dos
entidades que serviran para crear las imagenes VGA. Elaboracion propia, realizado con ISE

Design Suite 14.

Una vez se ha realizado el mapeo de las dos entidades se puede
asignar los valores de salida al UCF de la tarjeta Elbert V2. Para la asignacion
de los valores simplemente se debe buscar la parte donde indique los puertos
VGA y quitar los numerales para activar las casillas y asi ya no aparecen como
comentarios. En la siguiente figura se muestra la asignacién de los puertos
realizada al UCF de la tarjeta.
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Figura 146.
Declaracion de los puertos en el UCF de la Elbert V2

14 NET "clk 12" LOC = P129 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PERICD = 12MHz:

s :

1

17

is

1s

20 NET LOC = P93 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = 5LCW | DRIVE =
21 NET LoC = P8z | IOSTRNDARD = LVCMOS533 | SLEW = SLOW | DRIVE =
22 NET LOoC = PS8 | IOSTRNDARD = LVCMOS533 | SLEW = SLOW | DRIVE =
23 NET LOC = Po9& | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = 5LCW | DRIVE =
24 NET LOoC = Pl02 | IOSTRNDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =
25 NET LOoC = P101 | IOSTRNDARD = LVCMOS533 | SLEW = SLOW | DRIVE =
26 NET LOC = P9% | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = 5LCW | DRIVE =
27 NET LOC = P105 | IOSTRNDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =
28 NET LOoC = P104 | IOSTRNDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE =
29 NET LOC = P103 | ICSTRNDARD = LVCMOS533 | SLEW = 5LCW | DRIVE =

Nota. En |a figura se muestran el UCF y los puertos modificados, con esto ya se puede generar
él. bit y cargar a la tarjeta Elbert V2. Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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5. CONCLUSIONES SOBRE LA ELBERT V2 SPARTAN3A Y
LA TRANSICION A LA CMOD A7-35T

A lo largo de los capitulos anteriores se ha podido observar las
capacidades de la FPGA Elbert V2 Spartan 3A. Se ha demostrado que al
realizar aplicaciones de pocos requerimientos se puede hacer de forma
sencilla haciendo uso de la tarjeta usando lenguaje VHDL, sin embargo, se
debe evaluar si vale la pena una evolucion a la siguiente generacion debido a
la antigliedad del chip XC3S50A que contiene la tarjeta Elbert V2, por este
motivo, en este capitulo explorara la posibilidad de migrar a un sistema mas
reciente evaluando las fortalezas y debilidades de la Elbert V2 realizando la
comparacién con la FPGA CMOD A7-35T.

5.1. Comparacion técnica de los chips

En el primer capitulo se expuso un resumen general de los mdédulos que
posee la Elbert V2 pero no se mencionaron caracteristicas del chip XC3S50A
que integra a la tarjeta como la corriente que soportan o entregan los GPIOs,
la capacidad de memoria y demas caracteristicas que influyen directamente

en el rendimiento técnico de la tarjeta.

Para el caso de la tarjeta CMOD A7-35T utiliza un chip de la familia
Artix-7 llamado XC7A35T. Se evaluaran las mismas caracteristicas para los
dos chips y con esto se pretende tener una mejor visibilidad de la capacidad
de cada una de las tarjetas.
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5.1.1. Caracteristicas del chip XC3S50A utilizado por la
Elbert V2

Al mencionar las caracteristicas relacionadas con la Elbert V2 se deben
mencionar las caracteristicas del chip que integra a la tarjeta. Tal como se
menciona al inicio de este trabajo, el chip utilizado es el XC3S50A
perteneciente a la familia Spartan 3A del fabricante Xilinx.

5.1.1.1. Celdas logicas y procesamiento

Las celdas l6gicas en un chip FPGA hace referencia a una unidad
estandar de capacidad légica y es un equivalente a decir cuantas compuertas
l6gicas simples pueden realizarse utilizando un determinado chip. En el caso
del chip XC3S50A posee una capacidad de celdas l6gicas equivalente a 1584
celdas, pero se debe mencionar que los modelos 3A pueden llegar a tener
hasta 25344 celdas en los empaques mas robustos y grandes.

Otra caracteristica importante dentro de las capacidades de
procesamiento de una FPGA son las llamadas DSP o Digital Signal Processing
por sus siglas en ingles. Las DSP sirven para procesar y analizar sefales
digitales como las sefales de video, audio y demas sefales dedicadas a la
telecomunicacion, aceleran el rendimiento de aplicaciones que estén
dedicadas a los campos mencionados. La familia de chips 3A solo tiene
disponible este tipo de mejora en los chips Spartan 3A DSP. El chip XC3S50A
no cuenta con este tipo de mejora y esto limita un poco a la tarjeta a la hora
de analizar senales digitales complejas. Si se desea utilizar la Elbert V2 para
alguna aplicacion de este tipo se recomienda utilizar modulos auxiliares que
ayuden a la tarjeta con este tipo de procesamiento.
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5.1.1.2. GPIOs y sus caracteristicas

El chip Spartan 3A en su presentacion XC3S50AN, cuenta con una
capacidad de 144 pines entrada/salida. De los 144 pines que se encuentran
en el chip XC3S50AN la tarjeta Elbert V2 solamente utiliza 39 dedicados
exclusivamente a los puertos de salida y entrada, el resto de los pines son
utilizados para conectar con el resto de los médulos de la Elbert V2 como lo
son los leds, botones push, puerto VGA, entre otros. Adicionalmente se debe
mencionar que los pines tienen una propiedad llamada Hot Swap, esto permite
conectar y desconectar componentes a los puertos de la tarjeta sin necesidad
de apagarlay sin que sufra algun tipo de dafno en el proceso.

Al momento de configurar los pines como una entrada pueden utilizar
dos configuraciones de resistencia de entrada, estas son la resistencia pull-up
y pull-down. Los rangos de voltaje y su resistencia se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 7.
Rango de voltaje y resistencia de los GPIOs de entrada la tarjeta Elbert V2

Rango de Voltaje (V) Rango de Resistencia Pull-Up (k Q)

3.0a4.6 1.27 a4.11
23a27 1.15a3.25
1.7a1.9 2.45a9.10

Nota. Los valores que se muestran en la tabla fueron extraidos de la hoja técnica de la familia
de chips Spartan 3A. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Las corrientes que soportan los pines configurados como entradas son
2,4,6, 8,12, 16 y 24 mA, dichos rangos son los estdndares de sefales de
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entrada/salida utilizados por la industria. En la documentacion oficial de Xilinx
son conocidos como los IOSTANDARD.

5.1.1.3. Caracteristicas de la RAM

Las FPGAs utilizan una memoria RAM es similar a la que utilizan las
computadoras comunes, la diferencia se encuentra en el acceso a dichas
memorias. En una FPGA se puede utilizar la memoria RAM para interacciones
directas que pueden ser configuradas por el programador, ya que su
implementacion se encuentra en forma de bloques de memoria dentro del chip
de la FPGA.

Tal como lo especifica la documentacion oficial del chip Spartan 3A, la
RAM de la tarjeta se encuentra distribuida en los bloques de memoria
SelectRAM. Dichos bloques pueden ser programados utilizando instancias
especiales o las instancias que se pueden crear en las funciones de Xilinx
CORE Generator.

El chip XC3S50 posee unicamente 4 bloques de memoria SelectRAM,
estos bloques pueden utilizarse para almacenar datos temporales de algun
tipo de informacion que se reciba de los GPIOs o de algun otro medio para que
sean utilizados en algun programa o funcion con VHDL. Cada uno de los
bloques posee la capacidad de almacenar 16 KB de datos, lo que brinda las

siguientes combinaciones de organizaciones de memoria:

. 16 KB x 1
J 8 KBx?2
. 4 KB x 4
. 2KBx8
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o 1 KBx16

Se mencionan las combinaciones porque al formar los bloques de
memoria dentro de los mddulos de VHDL se debe considerar el tamarfio por
los blogues SelectRAM de la Elbert V2. La memoria RAM total de la tarjeta es
de 72 KB, aunque 8 KB de esta memoria es utilizada para los procesos de
arranque y almacenamiento inicial de la tarjeta. Adicionalmente, la version de

la RAM es una DDR2 con la capacidad de lectura y escritura de 400 MB/s.

5.1.2. Caracteristicas del chip XC7A35T utilizado por la
CMOD A7-35T

La tarjeta CMOD A7-35T esta equipada con el chip Artix-7 XC7A35T
fabricado por la compariia Xilinx. Este tipo de familia de chips salié al mercado
en el ano 2010 segun la documentacion oficial de Xilinx y en el afilo 2016 vio
la luz la version utilizada por el CMOD. Desde ese entonces ha recibido varias
actualizaciones que dan mas detalles del componente, siendo en octubre del
2020 la ultima actualizacién recibida.

5.1.2.1. Celdas logicas y procesamiento

Para el chip XC7A35T la compania Xilinx incluyé un total de 33280
celdas légicas. EI XC7A35T es el segundo chip mas potente de la familia Artix-
7 en la categoria de los que miden 10x10 mm, lo que lo convierte en un chip
ideal para su uso en tarjetas de reducido tamafo como lo es la CMOD.

A pesar del reducido tamano el chip, posee la tecnologia de

procesamiento digital DSP. Dentro del XC7A35T se encuentran 90 segmentos
DSP, cada segmento contiene un multiplicador 25 x 18, un sumador y un
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acumulador. Estas funciones permiten un procesamiento de multiples sefales
digitales que funcionan de forma paralela y al tener un segmento dedicado a
dicho procesamiento hacen mas eficientes algunas tareas. Ademas, la
presencia de DSP abre la puerta a poder crear modulos internos que traten el
uso de senales digitales pesadas, como lo puede ser el procesamiento de
audio, video, modulaciones y filtrado de sefales digitales dedicas a las

telecomunicaciones.

5.1.2.2. GPIOs y sus caracteristicas

El chip XC7A35T tiene un modo un tanto diferente de funcionar
comparado con el chip XC3S50. Mientras que las entradas del chip XC3S50
funcionan con resistencias a modo de pull-ups y pull-downs para el ingreso y
entrega de los voltajes, el XC7A35T funciona con una tecnologia llamada DCI.

La tecnologia DCI trata de una impedancia controlada de forma digital
que ajusta el valor de referencia de los pines de entrada y salida tomando en
consideracion las variaciones de temperatura y el voltaje de suministro. La
forma en que funciona el DCI es utilizando un pin llamado VRP, este pin es de
referencia y esta conectado a tierra utilizando una resistencia de 240 Q. La
calibracién que realiza el circuito activa y desactiva de forma selectiva las

resistencias de entrada y salida, permitiendo de esta forma tomar las lecturas.

Gracias al funcionamiento de los DCI, los rangos de voltaje se
simplifican inicamente a un solo rango, el cual abarca desde los -0.20 V hasta
los 3.665 V. Los rangos de corriente siguen el mismo estandar IOSTANDARD
de Xilinx, siendo las corrientes de 4, 8, 12, 16 y 24 mA.
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5.1.2.3. Caracteristicas de la RAM

La memoria RAM del chip XC7A35T funciona de la misma forma que la
del XC3S50. La diferencia es que la XC7A35T al ser mas moderna tiene la
capacidad de brindar un unico bloque de 36 KB, o utilizar el mismo bloque
dividido en dos bloques independientes de memoria RAM, cada uno de 18 KB.
En el caso de la XC7A35T, si se utiliza el bloque de 36 KB se tiene la opcion
de tener 50 bloques de memoria y si se utiliza la opcién de los dos bloques de
18 KB se puede tener 100 bloques en total. Independientemente de la
configuracion utiliza, la capacidad maxima de memoria es de 1.8 MB.

Esta memoria también puede ser configurada en distintas
combinaciones de organizadores de memoria, siendo las combinaciones

recomendadas las siguientes:

J 32 KB x 1
. 16 KB x 2
. 8 KB x 4
. 4KBx9
. 2KBx 18
. 1 KB x 36

o 512Bx 72

Se hace evidente que el chip XC7A35T tiene una mayor capacidad de
distribucién y organizacion de memoria que su contraparte. Ademas de esto,
posee una memoria RAM més rapida teniendo la tecnologia DDR3 equipada,
capaz de realizar procedimientos de lectura y escritura a una velocidad de
1866 MB/s.
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5.1.3. Comparacion final

Los chips XC3S50A y el XC7A35T tienen una diferencia de creacién de
7 anos, siendo el XC3S50A del afo 2007 y el XC7A35T del 2014. A pesar de
que existe esta diferencia de afos, para fines de laboratorio y pruebas, el chip
XC3S50A posee caracteristicas mas robustas que lo hacen ideal para estos

entornos.

Dentro de la comparacion se excluye el tema de los rangos de corriente,
ya que ambos chips utilizan el estandar IOSTANDARD de Xilinx. Entre las
diferencias se encuentran el modo que tiene cada uno de los chips para
realizar la lectura de las entradas. Mientras que el XC3S50A utiliza un sistema
de resistencias pull-up y pull-down fijas, las cuales robustecen el modelo ante
posibles cortos, mientas que el XC7A35T utiliza la tecnologia de impedancia
dinamica DCI, eso explica su menor tamano, pero sacrifica la durabilidad que
ofrecen los pull-up y pull-down. Se debe recalcar que la XC7A35T cuenta con
una memoria RAM mas grande y rapida que la del XC3S50A, esto ofrece una
ventaja en el &mbito industrial al poder crear una mayor cantidad de médulos
paralelos, lo cual marca una ventaja comparada contra el XC3S50A. El detalle
y resumen de los datos se describen en la siguiente tabla.
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Tabla 8.
Comparacion final de las diferencias entre el chip XC3S50A y XC7A35T

Caracteristica XC3S50A XC7A35T
Cantidad de Celdas Légicas 1584 33280
Voltaje Maximo Admitido 46V 3.7V
Bloques RAM 4bloques de 16 KB °0 P00Nes 0
Memoria RAM Total 72 KB 1800 KB
Generacion de RAM DDR2 DDR3

Nota. Los valores que se muestran en la tabla fueron extraidos de la hoja técnica de la familia
de chips Spartan 3A y Artix 7, los detalles de las caracteristicas fueron discutidos en los

parrafos anteriores. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Al comparar los valores de forma directa es evidente la diferencia de
potencia entre los dos chips, sin embargo, es importante resaltar que el chip
XC3S50A es mas econdmico que el XC7A35T y para aplicaciones de
aprendizaje, es una excelente opcion. La diferencia principal se marca en los
bloques de celdas légicas y RAM, el XC7A35T puede procesas mayor
informacion, pero al carecer de una mayor proteccién en los puertos no es
ideal para un entorno educativo en el cual lo comun es cometer errores, lo que

la hace no ser la mejor opcién al menos para el sector educativo.
5.2. Comparacion de la tarjeta Elbert V2 y la CMOD A7-35T

Una vez se han comparado los chips de las tarjetas se debe realizar la
comparacién de sus montajes. La tarjeta Elbert V2 y CMOD A7-35T tienen

ciertas diferencias muy remarcables dentro de los modulos que integran. En
este capitulo se explorara mas a detalle los médulos del CMOD A7-35T y se
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realizara un breve resumen del primer capitulo para hablar de los médulos de
la Elbert V2.

5.2.1. Caracteristicas tarjeta CMOD A7-35T

La FPGA CMOD A7-35T es una tarjeta ensamblada por la compania
Digilent Inc, fundada en el afnio 2000. Uno de los principales atractivos de la
CMOD es su bajo costo, calidad de componente y capacidad de potencia que
hace a la tarjeta una opcién atractiva de entrada al mundo de las FPGA. La
tarjeta fue desarrollada en el afo 2016, cuenta con un chip de la familia de
Xilinx Artix-7 teniendo el encapsulado XC7A35T.

Figura 147.
Apariencia de la FPGA CMOD A7-35T

Nota. En la figura se puede observar la forma del ensamblaje para una FPGA CMOD A7-35T.
Obtenido de Farnell. Cmod A7 Reference Manual
(https://www.farnell.com/datasheets/2876438.pdf), consultado el 08 de octubre de 2023. De

dominio publico.
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En el montaje de la tarjeta se tienen 48 pines de conector tipo DIP, de
estos 48 se encuentran 44 como GPIOs y los otros 2 son entradas analégicas.
Las entradas analdgicas funcionan gracias a un médulo ADC Integrado de 12
bits el cual soporta rangos de voltaje de 0 hasta 3.48 V, mientras que los pines

de salidas y entradas digitales pueden soportar maximo hasta 3.7V.

Figura 148.
Diagrama del médulo ADC que se encuentra en la FPGA CMOD A7-35T

Analog

Input
2.32KQ

ADx_P O

FPGA Pins
8450 1KQ
ADX_N oj_—wzvv—
*All Resistors have 1% precision é

Nota. En la figura se puede observar un diagrama que presenta la forma en que se encuentra
configurado el médulo ADC de la FPGA CMOD A7-35T para la lectura de los pines analogos.
Obtenido de Farnell. Cmod A7 Reference Manual
(https://www.farnell.com/datasheets/2876438.pdf), consultado el 08 de octubre de 2023. De
dominio publico.

De forma adicional, también cuenta con un mdédulo conector tipo Pmod
gue ofrece 8 pines mas que funcionan como pines de entrada/salida. Se debe
mencionar la existencia de los pines 24 y 25 de la tarjeta que funcionan como
un VCC y un GND respectivamente. El pin 24 puede soportar un rango de
voltajes de 3.32 como minimo hasta 5.5 V maximo, este pin puede ser

alimentado con una fuente externa de voltaje para alimentar a la tarjeta.
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De forma adicional, la FPGA CMOD cuenta con 2 leds normales, 1 led
RGB y dos botones push configurables para ser pull-up o pull-down
dependiendo de la aplicacion que se les dé.

Figura 149.
Diagrama de conexion de los leds y botones de la FPGA CMOD A7-35T

A17 LB 4 LEDs
3.3V Buttons c16 kD2 =X
o——1w— A18
BTNO 3.3V
BTN1 | B18 C17 Tri-Color
2 B16 LED
B17

Artix-7

Nota. En la figura se puede observar un diagrama que representa las conexiones de los
botones y los leds a la FPGA CMOD A7-35T. Obtenido de Farnell. Cmod A7 Reference
Manual (https://www.farnell.com/datasheets/2876438.pdf), consultado el 08 de octubre de
2023. De dominio publico.

Como ultimo punto se puede mencionar el médulo Micro USB, tiene una
capacidad de soportar rangos de voltaje externos de 3.3 hasta 5.5V similares
al pin 24 de VCC. Para estos pines recomienda el fabricante de no utilizarlos
a la vez, ya que pueden danar severamente a la tarjeta y a la fuente de voltaje

que se esté utilizando.
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Figura 150.
Diagrama del médulo de alimentacion de la FPGA CMOD A7-35T

Micro-USB | — 4’F w
PVIN1 1.2A VCC1Vi
Port (J3) WG B L eni e
PVIN2 0.6A VC1v8
VCC1V0 —EN2
External Power G h— /N3 0.6A www— \/CC3V3
(J1, Pin 24) VCC1V8 —EN2 PWRGD
IC10: LTC3569
» Power On
LED (LDS5)

Nota. En la figura se puede observar un diagrama que presenta la forma en que se encuentra
configurado el moédulo de alimentacién de la FPGA CMOD A7-35, se puede apreciar como se
encuentran unidos los pines que salen del puerto Micro-USB y el pin 24 de alimentacién
externa. Obtenido de Farnell. Cmod A7 Reference Manual
(https://www.farnell.com/datasheets/2876438.pdf), consultado el 08 de octubre de 2023. De
dominio publico.

Existe una diferencia importante en el médulo Micro USB que hace
destacar a la CMOD entre su competencia, el mddulo integra un controlador
llamado FT2232HQ que permite utilizar el puerto USB con un protocolo de
comunicaciéon UART. El controlador hace el intercambio de informacién entre
los pines J17 y J18 del chip XC7A35T y el puerto del Micro-USB, lo que permite
intercambiar informacion usando UART sin necesidad de montar un mddulo

externo para intercambiar la informacién.
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Figura 151.
Diagrama del médulo UART de la FPGA CMOD A7-35T

= 4
3, 2 JTAG «—F—> JTAG
L_F TXD——» J17
Micro-USB RXD «—— J18
FT2232HQ Artix-7

Nota. En la figura se puede observar un diagrama que presenta la forma en que se encuentra
conectado el médulo UART con el médulo micro-USB y el chip XC7A35T. Obtenido de Farnell.
Cmod A7 Reference Manual (https://www.farnell.com/datasheets/2876438.pdf), consultado el
08 de octubre de 2023. De dominio publico.

5.2.2. Caracteristicas tarjeta Elbert V2 Spartan 3A

Las caracteristicas de la Elbert V2 se pueden observar de forma
detallada en el primer capitulo de este trabajo. En este capitulo se explorara
unicamente los detalles mas relevantes para hacer la comparacién con la
CMOD A7-35T.

La Elbert V2 utiliza un puerto de alimentacion DC capaz de soportar
voltajes de hasta 9 V. Adicionalmente cuenta con un puerto Mini-USB que es
capaz de soportar hasta los 6 V, sin embargo, este puerto sirve Unicamente
para transferir el programa .bit a la FPGA y como alimentacién de la misma.
No posee un médulo integrado UART que permita al usuario utilizarlo para un
protocolo de comunicacion.
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Otra diferencia relevante es la cantidad de GPIOs que posee la Elbert
V2, posee un total de 39 GPIOs que soportan un rango de voltaje de 0 hasta
los 5.2 V. Adicional a estos puertos, se encuentra sobre la tarjeta 8 leds, 6
botones tipo push y 8 botones tipo DIP Switch, lo que le otorga a la tarjeta una
gran autonomia a la hora de realizar aplicaciones de aprendizaje sin tener la

necesidad de conectar modulos externos.

Como ultimo punto, se deben mencionar los modulos especiales que
contiene la tarjeta. Posee un puerto VGA capaz de entregar video de 480 x
640 a 8 bits, también tiene un conector tipo Jack 3.5 mm hembra, una ranura
micro-SD con la que se puede interactuar directamente desde el chip
XC3S50A y un kit de 3 displays de 7 segmentos capaces de desplegar valores

numéricos encendiendo y apagando sus puertos.

Al analizar el resumen de las capacidades y mddulos de la Elbert V2,
se hace evidente que su disefo a pesar de ser antiguo para la época en la que
se realiza este trabajo, es funcional y otorga la variedad necesaria para llevar
a cabo el aprendizaje del lenguaje de las FPGA a un entorno aplicado.

5.2.3. Comparacion final

Al analizar los modulos que componen a cada una de las tarjetas se
observa que la Elbert V2 posee una mayor variedad de médulos de aplicacién
ya que incorporan médulos de video, audio, displays y demas. Sin embargo,
la CMOD A5-35T posee una mayor variedad de médulos de comunicacion,
como lo es el modulo UART o los pines analogos dentro de la misma. Esto
indica que ambas tarjetas estan pensadas para un diferente &mbito de trabajo.
La Elbert V2 es ideal para un entorno educativo, la variedad de médulos que

ofrece puede permitir a un usuario novato aprender la implementacion de
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mddulos en VHDL sin necesidad de depender de modulos externos, mientas
qgue la CMOD A5-35T puede permitirle a un usuario desarrollar un proyecto
que se adapte mejor al ambito industrial, utilizando los médulos de
comunicacién internos para interactuar con mas dispositivos, sin la opcién de
tener interacciones visuales dentro de la propia tarjeta. A continuacién, se

muestra una tabla resumen de las propiedades de cada una.

Tabla 9.
Comparacion de las diferencias entre las tarjetas Elbert V2 y CMOD A7-35T

Caracteristica Elbert V2 CMOD A7-35T
Cantidad de GPIOs 39 56
Cantidad de ADCs 0 2

Tipo de conector Mini USB Micro USB
Cantidad de leds 8 3
Cantidad de botones Push 6 2
Cantidad de Dip-Switch 8 0
¢, Posee modulo Display 7 Sj N
Segmentos? ! °
¢ Posee modulo UART? No Si
¢ Posee modulo VGA? Si No
¢ Posee modulo de audio? Si No
¢ Posee mosdg!?o de tarjeta Sj No
Precio Q.1000.00 Q.950.00

Nota. Los valores que se muestran en la tabla fueron extraidos de las hojas de datos de los
fabricantes de las tarjetas Elbert V2 y CMOD A7-35T. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Ambos modelos son utiles y se encuentran en el mismo rango de precio,
siendo la Elbert V2 la opcidbn mas costosa por una diferencia de Q.50.00,
aunque se debe mencionar que la CMOD se debe exportar lo que puede

resultar la variacion de precios.
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En conclusion, dependiendo de las aplicaciones que se le dé al
aprendizaje, podria ser mas conveniente para el usuario principiante adquirir
la Elbert V2 por la cantidad de mddulos basicos y visuales que ofrece, dejando
la CMOD A7-35T para usuario que requieran un uso industrial basico.

5.3. Comparacion del software utilizado

Para poder realizar la programacién de las tarjetas Elbert V2 y CMOD
A7-35T se requiere un tipo de software sintetizador que sea capaz de
transformar el cédigo en VHDL o Verilog en un archivo .bit que pueda ser
cargado a la FPGA.

En el caso de la Elbert V2 se tiene el software ISE Design Suite. Este
sistema es un poco complicado de utilizar en las computadoras modernas, se
debe realizar la instalacion en una maquina virtual o utilizar la maquina virtual
que viene incluida en el instalador. Al tener que virtualizar el entorno se
presentan algunas dificultades como lo pueden ser la compatibilidad de los
drivers, la configuracién que se modifica en el BIOS de los ordenadores y
demas factores que afectan al momento de realizar las instalaciones, ademas

que dicho software ya no cuenta con un soporte o actualizaciones activas.

Parala CMOD A7-35T, AMD creo el software Vivado Design Suite. Este
es un software reemplazd el creado por Xilinx y permiti6 una mayor
accesibilidad al estar en constante actualizacién. Permite la instalacién de los
controladores de las distintas FPGA de Xilinx de forma muy sencilla y
amigable. Permite cargar los programas de forma directa a la tarjeta desde la
interfaz principal, posee una mejor distribucién de proyectos, permite la
migracion de archivos del programa ISE al nuevo software, ademas de poseer

con una biblioteca de recursos mucho mayor que su predecesor.
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Algo muy importante que se debe mencionar en este punto son las
comunidades que poseen cada uno de los softwares mencionados. En el caso
de Vivado, posee una comunidad altamente activa y mucho material de
soporte. El software ISE al ser un poco antiguo no posee una comunidad tan
activa como la de Vivado y mucho del material que se puede encontrar se
encuentra desactualizado.

En conclusién, ambos programas son utiles para sintetizar el cédigo
para sus respectivas tarjetas, sin embargo, debido a las actualizaciones,
practicidad en instalacion y facilidad de uso, es recomendable migrar la
creacién de los proyectos del entorno ISE al nuevo sistema Vivado.

5.4. Analisis final

A lo largo de estos capitulos se han observado las principales ventajas
y diferencias entre las tarjetas Elbert V2 y CMOD A7-35T. Se sabe que la
CMOD posee una mayor capacidad de procesamiento, por el lado de la Elbert
V2 se conoce que posee una mayor cantidad de médulos incorporados y una
mayor facilidad de adquisicion. En el caso de los programas que utilizan, el
software Vivado utilizado para la programacion de la CMOD es mucho mejor
que el ISE Design Suite utilizado por la Elbert V2, también se conoce que el
soporte es mucho mayor para la CMOD.

Al analizar los puntos mencionados, se puede concluir que la eleccion
de una tarjeta sobre otra dependera unicamente del uso que se le dé. La Elbert
V2 es util para conocer los fundamentos basicos del mundo de las FPGA, a
pesar de utilizar software antiguo, es una excelente opcién para un entorno
educativo. Debido a lo anterior, se puede seguir recomendando el uso de la
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Elbert V2 para los laboratorios de electronica, teniendo en cuenta la CMOD
A7-35T para futuros proyectos que requieran un procesamiento mayor.
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CONCLUSIONES

Se identificé que la FPGA Elbert V2 estd equipada con un microchip
que puede soportar hasta 4.6 V de voltaje de entrada. Ademas, cuenta
con 4 bloques de memoria RAM de 16 KB y una capacidad légica de
1584 celdas.

La FPGA Elbert V2 es capaz de integrar médulos externos como UART,
ADC, controladores de servomotores y controladores de motores paso
a paso. Esta capacidad es util para los proyectos de los laboratorios de
Electronica 3 y 6.

Aunque la FPGA CMOD A7-35T es una opcién tecnologica viable, la
FPGA Elbert V2 sigue siendo la mejor opcién para el aprendizaje y la
ensefanza en los laboratorios de Electronica 3 y 6.

Se comprob6 que la FPGA Elbert V2 posee la capacidad necesaria para
ejecutar los algoritmos y programas requeridos en los laboratorios de
Electronica 3 y 6. Se ha proporcionado una guia para la ejecucioén de
estos algoritmos en el repositorio compartido de este trabajo.
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RECOMENDACIONES

Ejecutar Gnicamente con software oficial de la compafhia
desarrolladora el desarrollo de los programas, proyectos o cédigos que
se ejecuten en una FPGA. El utilizar software oficial, garantiza que la
configuracion de parametros se encuentre adaptada a la FPGA

utilizada.

Desglosar el funcionamiento de los modulos que se utilizaran con la
FPGA Elbert V2 a modo que se pueda reinterpretar las funciones en
una maquina de estados para que esta sea adaptada al lenguaje
VHDL de manera mas sencilla.

Implementar un repositorio general con ejemplos de uso de la FPGA
Elbert V2 para los Laboratorios de Electronica 3 y 6 para que los
estudiantes y profesores tengan un punto de intercambio de
conocimiento para mejorar los proyectos e incentivar la colaboracién

a nivel universitario.

Verificar los avances en la tecnologia FPGA para identificar nuevas
oportunidades de mejora en la ensefianza y la investigacion. Si bien la
FPGA Elbert V2 es adecuada para el aprendizaje, el realizar revisiones
periddicas de las capacidades de hardware emergente podria revelar
herramientas que ofrezcan ventajas significativas en términos de

rendimiento y funcionalidad.
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APENDICES

Apéndice 1.

Acceso a la carpeta en github

) FPGA-Spartan-3
® © L = A

~

O Product ~ Solutions ¥ Open Source ~ Pricing Search or jump to... Signin | Sign up |

‘L Pull requests *) Actions [T Projects ) Security Insights

ProgramasAplicaciones

BB ArchivosinicialesVHDL
& ProgramasAplicaciones
LectoADC.rar LectoADC.rar
1ihexbenmmdnreas " ModServomotor.rar
] ModuloUART.rar
' ModuloUART.rar
MotorStepperAngulo.rar

| antirebote.rar MoterStepperAngulo.rar
pwmmodulacion.rar e Bota
readme:txt

Y pwmmodulacion.rar
E1-EjemProcess.rar

- T : - - 0243 p. .
iR O Buscar /Q B 9 n 0O @ & ¥ A ANE®GED NG o M

Nota. Se muestra la carpeta de GitHub en la que se encuentran todos los programas
realizados. Elaboracién propia, realizado con Opera GX.

Se debe descargar el archivo .rar del proyecto que se quiera utilizar,

para el ejemplo se utilizara el proyecto Lector ADC.
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Apéndice 2.
Descarga del archivo rar completo

€) FPGA-Spartan-

&  github.com/A fblab/main/ProgramasAplicaciones/LectoADC.rar 2 (8 PO @ 9 & = A

A

) rFroduc solutions © Open Source Pricing Search or jump ta... Signin | Signup |

Notifications ork v Star 0
il Pull requests +) Actions i1 Projects (U Security Insights

LectoADC.rar

Download

- Coj ath
B8 ArchivosinicialesVHDL PY P

Copy

& ProgramasAplicaciones :
9 P permalink

| LectoADCrar

ModServomotor.rar

ModuloUART.rar Show code folding buttons

MotorStepperAngulo.rar Wrap lines

Cente tent
antirebote.rar -enter content
Open symbols on click
pwmmodulacion.rar pen symbols on cii
readme.txt

| E1-BemProcess.zar

a
B g
i O Buscar =

- -, 7] = 02:45p. m.
| e NE® AP g M

il
(%)

|
(&

]

Nota. Se muestra la forma en que se debe hacer la descarga del archivo rar, se debe descargar
completo porgque de lo contrario al momento de hacer la carga del archivo puede generar error.
Elaboracion propia, realizado con Opera GX.

Una vez se ha descargado el archivo, se debe descomprimir. Dentro del
programa ISE Design Suite, una vez se ha descomprimido el archivo, se debe
seleccionar el archivo haciendo uso de la funcién Open Project ubicado en la
pestana de File.
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Apéndice 3.
Carga del proyecto a ISE Design Suite

 TSE Pisjict Navigator (P20131013) = CAUsers\ArdrasORiAD: TeVGAWGAse = [Desigh Surimary] e @R
= " i
D2EHP L s ExX[wa| — — : - =
ect

Desion oo S tatus =
=T = e s =
1) [ View: @ 3 irementaton ©) gl Smulten {_y[ )« Descorgas » EjemploAneros » LectoADC » » [ 9 |[ BuscartectoddC (s NoBstors |

Fiexaichy Organizar Nueva carpeta E

€3 xc3s50a-4tqldd
& [l top - Behavioral (top.vhd)
* [l VGA_mod - VGA_main - Behavi

Hombre

&
&y| - vea

4l Sianals Completely Routed

fiming Constraints: Al Consiraints Met
o [ 0 (Timing Report)
>
oy 2]
';‘f - Utilization Note(s)
= 1%
A ) =
m 704 %

B3 100%
& Strt | ©§ Desgn |1 Fes |1 tibraries 8 Equipo ol = ] ;
— “oex

e Nombre: LectoADC « [I5E Project Files (“xise) -k 2

Abir|+] [ Concelar |

i
I

A\ Warnings [@ errors |

f @D ol@]m]

Nota. Se muestra la forma en que se debe cargar el proyecto al software ISE Design Suite.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.

Se debe seleccionar el archivo con el simbolo >y que tenga el tipo de
archivo Xilinx ISE Project. Una vez se ha cargado el archivo, el software ISE
desplegara el proyecto, teniendo el ultimo estado de ejecucion previo al
guardado. Para el caso del ejemplo se puede observar que el programa fue
sintetizado y la generacion del archivo. bit fue exitosa.
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Apéndice 4.
Despliegue de los datos una vez se ha cargado el proyecto a ISE Design Suite

L ISE Project Navigator (P2D131013) - CA\Users Andres
I File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
DPEI LisREXva| 2,882

T — e s
| |

zirFRelrpLl @

[Desian o008 x| |5 Design Overview = — =
= e ‘main Project Status =
View: ©) 35} Implementation ) ] Simuation == Striary) .
= ) [) 108 Properties Project File: LectoADC.xise Parser Errors: NoErrors
&) | Hierarchy [) Module Level Utilization _ || [vodule name: e . Generated
] LectoADC 5] [ Timing Constraints F = 2
O s G| B prowsepen Target Device: *CIE50a-40 144 E NoErors
2| @ [ main - Behavioral (mainvha) - ClockReport ||| |Product version: 1SE14.7 «Warnings: o Warrings
Tz ] @) Static Timing Design Goal: Balanced « Routing Results: ‘Al Signals Completely Routed
&l & Errors and Warnings
= 38 [E) Parser Messages Design Strategy: inx Defauit (unlocked) « Timing Constraints: Al Constraints Met.
80 [E) Synthesis Messages Environment: System Settinas = Final Timing Score: 0 (Timing Report)
ool [E) Translation Mezsages
| B2 Mo Processes Running [E] Map Messages
— [2) Place and Route Messages = = = %
¢ [ processes: main - Behavioral B = Bevice: (tkzation Sy, 1S}
3| £ Design Summany/Reports Design Properties Logic Utilization Used Available utilization Note(s)
—| @ g Design Utilities = Pt & 5 ? " Number of 4input LUTS 3 1,408 1%
© % vierConstrars pional Design Surmmary Contents
Al Pt I3 Show Clock Report Number of accupied Slices 4 04 1%)
T | & 82 Implement Design W [C] Show Failing Constraints Number of Slices containing only related logic 4 4 100%
220 Generate Programming File I Show Warnisigs Number of Sices containing unrelated logc o 5 0%
2 % Confiaurs Tarast Dsyi - ] Show Errors . x
& Strt | B3 Desn | L) Fles | Q) Libranes | (= Desion Summary [=]]
|Warnings eOax
 — J 5
A warmings | @ Erors

= ANy

Nota. Se muestra la forma en que se debe cargar el proyecto al software ISE Design Suite.
Elaboracion propia, realizado con ISE Design Suite 14.
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