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INTRODUCCION.

La constante evolucion en las ultimas décadas, tanto en el desarrollo de
tecnologias de fabricacion de circuitos integrados, como en avances informaticos en
la creacion de nuevas y poderosas herramientas de software especializado y
metodologias eficientes de disefio, han permitido la mejora continua de los
dispositivos logicos programables, convirtiéndolos dia a dia en una alternativa viable
para la creacion de sistemas a bajo costo, con alta complejidad y con cortos ciclos de
desarrollo, que de otra manera serian practicamente inviables con metodologias de
disefo tradicionales discretas, por lo cual se hace evidente la necesidad de involucrar

a estudiantes y profesores en el uso de la mismas para poder disfrutar de sus ventajas.

En este trabajo de grado se busca basicamente seleccionar una plataforma de
desarrollo basada en Field Programmable Gate Array (FPGA) con el fin de
implementarla en la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la Universidad Central
de Venezuela (UCV) en sus materias afines de pregrado para proyectos en general,
asi mismo se desarrollan dos experiencias practicas haciendo uso de dicha plataforma
de desarrollo, para ponerla a prueba y ganar experiencia en el uso de dicha

tecnologia.

Para llevar a cabo dicho objetivo partimos de una breve resefia historica en el
Capitulo I para introducirnos en como surge dicha tecnologia, cuales son sus ventajas

y qué problemas resuelve en el ambito del disefio y prototipado.

Luego en el Capitulo II se realizo un levantamiento de informacion a modo
general de las caracteristicas relevantes de las FPGAs, su terminologia, sus recursos

en cuanto a sus caracteristicas internas y una idea de su funcionamiento, para luego



poder en el Capitulo III tener la capacidad de realizar la seleccion de la plataforma de

desarrollo, de sus periféricos y de su FPGA.

Una vez establecida dicha seleccion en el Capitulo IV se pone a prueba dicha
plataforma realizando para ello dos experiencias practicas utilizando las nuevas
herramientas tanto de hardware como de software propuestas, en una primera
experiencia se lleva a cabo una practica de disefio digital en la cual se realiza una
unidad de control para ascensor de 4 Pisos con Memoria, con el fin de aprender a
utilizar estructuras Combinacionales y Secuenciales en el ambito de un lenguaje de
descripcion de Hardware. En la experiencia numero dos se realiza una practica que
nos introduce al mundo del procesamiento digital de senales, en la cual se realiza la
implementacion de un filtro FIR (Finite Impulse Response) haciendo uso de los

periféricos disponibles en la tarjeta de desarrollo seleccionada.



CAPITULO I

RESENA HISTORICA DE LOS DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Desde finales de los afios 70 se vienen realizando esfuerzos para lograr
construir dispositivos que integren muchas compuertas de logica estandar en un

mismo chip.

El primero de estos dispositivos son los llamados “PLA” (Programmable
Logic Array), el cual tenia una arquitectura provista de dos planos programables que
permitian la implementacién de cualquier combinacion de compuertas AND y OR
(figura 1), esta arquitectura era flexible pero tenia algunos inconvenientes como altos
retardos de propagacion (Tpd) y bajos niveles de integracion (tecnologia de

10pum).[4]
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Figura 1. PLA (Programmable Logic Array)



Luego una empresa llamada MMI (Monolithic Memories Incorporated,
comprada luego por AMD) en 1978 realiz6 una modificacion de la arquitectura
“PLA” fijando uno de los planos programables (el plano OR), lo que dio como
resultado los denominados “PAL” (Programmable Array Logic). Este dispositivo
logré mejoras respecto a los “PLA” en cuanto a los retardos de propagacion y

avances con respecto a la complejidad del software de programacion (ver figura 2).[4]

Matriz O (OR) fija
—
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Matriz ¥ (AND) programable o5 02 o1 00

4 Conexion programable + Conexion fija

Figura 2. PAL (Programmable Array Logic)

En los afos siguientes continuaron las mejoras, con la aparicion de los
dispositivos GAL (Generic Array Logic). Inventados por la compafiia Lattice
semiconductor en 1985, este componente tiene las mismas propiedades logicas y
arquitectura de las PAL pero pueden ser borrados y reprogramados, siendo muy utiles
en el estudio y disefio de prototipos. Todos estos dispositivos basados en PAL
constituyen la familia de los denominados SPLD (Simple Programmable Logic
Device), los cuales proveen alrededor de 50 veces mas compuertas que un paquete de

logica discreta.[3]-[4]-[5]



Continuando con la busqueda de integrar mas y mas dispositivos logicos y
dados los crecientes niveles de integracion surgen los CPLD (Complex
Programmable Logic Device), los cuales bésicamente estdn compuestos por
conjuntos de bloques de SPLD (Ver figura 3) con una serie de dispositivos de
interconexion de uso general que permiten la comunicacidon entre los mismos,
pudiéndose implementar en ellos complejas funciones logicas, ademas de poder
prever facilmente retardos de propagacion en la l6gica involucrada. Con la aparicion
de los CPLD surgieron mejores y potentes herramientas para el disefio CAD
(Computer Aided Design), con un enfoque de alto nivel, y algoritmos eficientes de
sintesis que permiten el desarrollo de prototipos complejos de una manera mas rapida

y eficiente. [3]-[4]
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Figura 3. Estructura basica de un CPLD (Extraido de Meyer-Baese, U. Digital signal
processing with field programmable gate arrays, 2001)

Todas estas estructuras de arquitectura PLD buscaban un mayor nivel de
integracion, facilidades a la hora de disefiar prototipos, reprogramacion, mejoras en el
factor FIT ( Failure in Time o Falla en el Tiempo) y principalmente una reduccion de
costo con respecto a otras tecnologias como lo son los GA (Gate Array) y los ASIC

(Application Specific Integrated Circuit), en los cuales el fabricante del circuito



integrado directamente se encarga de conectar bloques de compuertas mediante capas

de metal o mascaras en el proceso de fabricacion.[4]

En la Figura 4 se puede observar una clasificacion de los VLSI (Very Large

Scale Integration) en donde se denota el gran campo de accion de los ASIC, notese

que los dispositivos GA son implementados con ASIC.
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Figura 4. Clasificacion de los VLSI.(Extraido de Meyer-Baese, U. Digital signal

processing with field programmable gate arrays, 2001)

En general los ASIC implican altos costos debido al desarrollo de una linea de

produccion dedicada (ver figura 6), y solo se justifican para grandes volumenes de

produccion, por lo cual se generd una brecha a medida que los niveles de integracion

fueron aumentando acorde con la Ley de Moore (La cual indica que el nimero de

transistores por chip se incrementa al doble cada 18 meses, como se muestra en la

figura 5), ya que no se contaban con estructuras de hardware altamente densas y



reprogramables donde facilmente se pudieran desarrollar y poner a prueba prototipos

sin tener que implementar una linea de produccion. [2]-[3]
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Figura 5. Ley de Moore (1965) (Woods, Roger. FPGA-based Implementation of
Signal Processing Systems. 2008)

Mask 2.0 o
Costs
gy 157 .
8
1.0 e
pe
0.5
I
°-
| | [ | [ [
250 180 130 20 65
Technology generation (nm}

Figura 6. Costos de Mascara ASIC Vs Tecnologia de generacion (Extraido de Woods,
Roger. FPGA-based Implementation of Signal Processing Systems. 2008)



Este conjunto de avances dio lugar al nacimiento de los dispositivos FPGA
(Field Programmable Gate Array) en 1985 por la empresa Xilinx, los cuales buscan
combinar el control con que cuenta el usuario sobre los dispositivos CPLD con las

altas densidades, costos y beneficios de los arreglos 16gicos de Compuertas GA.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cada dia se hace mas complicado elaborar en nuestra escuela practicas,
proyectos y prototipos con estructuras de hardware discreto ya que los mismos son
descontinuados en su mayoria, se requieren nuevas estructuras de hardware y

software que permitan realizar disefios con mayor complejidad y alta densidad.

Existen una serie de caracteristicas que presentan el uso de los dispositivos
FPGA en el disefio digital que no podemos dejar pasar desapercibidas y que ya han
sido adoptadas en algunas de las universidades a nivel nacional y en gran parte de las
universidades a nivel internacional para adaptarse a los crecientes niveles de
integracion y nuevas herramientas de disefo existentes en la actualidad, las FPGAs

nos ofrecen entre otros:

- Potentes herramientas CAD-EDA para disefio, simulacion, sintesis y
programacion de los dispositivos.

- Facilidades para disefar sistemas complejos mediante el uso de algoritmos de
sintesis asociados a lenguajes de descripcion de hardware en alto nivel (por
ejemplo Verilog o VHDL), ya que cuando el disefio de un circuito alcanza
tamafios en el orden de 10.000 compuertas el uso de diagramas esquematicos
tradicionales no es practico. Lenguajes de descripcion de Hardware (HDL)
hacen manejable proyectos de alto grado de complejidad.

- Ciclos mas cortos de desarrollo de prototipos.

- Bajos costos de desarrollo, debido a mejores herramientas de disefio y la
facilidad de poner a prueba prototipos sin tener que implementar un ASIC
directamente.

- Altos niveles de integracion, es decir, alta densidad de dispositivos logicos por

unidad de éarea.



- Reprogramabilidad. En un mismo dispositivo FPGA se pueden implementar
ilimitados disefios (hardware virtual) sin realizar cambio fisico alguno.

- Mejoras en el FIT (factor de fallas en el tiempo), menos partes involucradas en
un disefio permiten una mayor calidad y ser menos propenso a fallas en el
tiempo.

- Reduccion de costos por espacio e inventario. No se requiere un stock de
componentes discretos de diversas funciones logicas y lo concerniente a su
almacenamiento ya que todas las partes lo6gicas pueden ser implementadas en la
misma FPGA.

- Kit de desarrollos que integran en PCB, la FPGA y dispositivos de uso comun
(conversores A/D, D/A, memorias, microcontroladores, reloj, displays, modulos
E/S, codecs, etc.).

- Uso de librerias llamadas IP CORE (Intellectual Property Core), las cuales
implementan funciones altamente complejas previamente programadas y ya
probadas que se pueden integrar facil y modularmente por el disefiador.

- Facil transicion a la implementacion en dispositivos ASIC. El coédigo HDL es
un lenguaje Standard de los fabricantes de ASIC, por lo que luego del diseio,
simulaciéon y puesta a prueba en FPGA facilita su implementacion en

dispositivos arquitectura similar.

En el presente proyecto se busca realizar un estudio de los distintos
dispositivos FPGA producidos en el mercado, sus kits de desarrollo, herramientas,
caracteristicas, versatilidad y costos con el fin de disponer de alguno de ellos e
implementarlo en futuros proyectos y practicas de laboratorio en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica (EIE) de la UCV y familiarizar a estudiantes y profesores en su
uso, el cual eleva a un nivel superior el conjunto de herramientas de disefo digital de
que se dispone, proporcionando una nueva plataforma de desarrollo que permitiria

realizar disefios complejos no limitados fisicamente por hardware.
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JUSTIFICACION

En asignaturas del Pensum de Estudios de la EIE de la UCV, tales como
Sistemas Digitales I, Microprocesadores 1y II, y proyectos en general, su aplicacion a
nivel académico puede ser muy util, ya que los dispositivos FPGA permiten
implementar desde sistemas muy simples, como por ejemplo circuitos logicos
combinacionales, hasta sistemas de gran complejidad, como podrian ser nucleos de
microprocesadores, aplicaciones DSP o en general un SOC (System-on-a-chip).
Dadas sus caracteristicas de reprogramabilidad (Basada en RAM), estos equipos
actlian como un protoboard o mesa de trabajo virtual con la gran ventaja de que tanto
el estudiante como la Escuela no tienen que adquirir componentes discretos para la
realizacion de practicas, lo que le permite experimentar libre y espontaneamente.

Ademas, cabe destacar el ahorro econémico que implica su reutilizacion constante.

El estudio propuesto en este trabajo con miras a desarrollar conocimientos en
este tipo de tecnologia permitiria a los Estudiantes y al Personal Docente de la
Escuela familiarizarse con nuevas herramientas y posibilidades, que elevan a un
nuevo nivel el disefio digital y proveen una plataforma de desarrollo que daria paso a

innumerables estudios y proyectos de desarrollo en nuestra Escuela.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de las alternativas existentes en el mercado de los
dispositivos 16gicos programables de tipo “Field Programmable Gate Array” FPGA,
para su adquisicion e implementacién en asignaturas y proyectos en la Escuela de

Ingenieria Eléctrica de la UCV.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fin de lograr el objetivo general planteado se describen los siguientes

objetivos especificos:

- Realizar una investigacion sobre los requerimientos de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela con miras a la adquisicion de
equipos y herramientas de desarrollo basadas en dispositivos FPGA.

- Realizar una investigacion que contemple la disponibilidad de equipos
existentes ofrecidos por los fabricantes y distribuidores de herramientas de
desarrollo basadas en FPGA a nivel nacional e internacional.

- Seleccionar una herramienta o kit de desarrollo que se adapte a los
requerimientos de las asignaturas afines a la implementacion de proyectos con
dispositivos FPGA dictadas en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV.

- Disefiar practicas de materias afines en donde se utilicen los dispositivos
mencionados.

- Verificar el funcionamiento de las practicas disefiadas.
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METODOLOGIA

A modo general, para la realizacion del presente Trabajo Especial de Grado se
dividio la metodologia de trabajo en dos partes. La primera de ellas abarcd una
investigacion y seleccion de una plataforma de desarrollo, mientras que la otra
basicamente fue dedicada al disefio, simulacién e implementacion de practicas
demostrativas que corroboraran la factibilidad de la realizaciéon de proyectos y
practicas de laboratorio en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad

Central de Venezuela.

Marco tednico {Investigacitn general,
tertminologia etc.)

v
Fabricantes (Eecurses oftecidos,
Estado del Arte de la tecnologia)

¥

Requerimientos enla ELE

¥

Seleccién de la Plataforma de
desatrollo

OROROR0O

Figura 7. Metodologia para la seleccion de la plataforma de desarrollo.

Lo primero que se llevdo a cabo fue una investigacion general sobre la
tecnologia FPGA, sus clasificaciones, terminologia, ciclo de disefio entre otros. Una
vez realizada esta investigacion, se procedid a observar a grandes rasgos los
productos ofrecidos por los principales fabricantes en el mercado, con la finalidad de

tener una perspectiva de qué existe en la actualidad y cudl es el estado del arte de la
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tecnologia. Asi mismo, se investigd sobre el uso de dicha tecnologia en diversas
universidades a nivel nacional e internacional. Una vez establecido dicho perfil sobre
la tecnologia y sus fabricantes, se procedio a determinar cudles son los requerimientos
en la EIE para asignaturas de pre-grado en las éareas que estén mayormente
involucradas con la aplicacion de esta tecnologia. Por ultimo, se realizo la seleccion

de una plataforma de desarrollo acorde con dichos requerimientos.(Ver figura 7)

En la segunda parte de este trabajo se llevaron a cabo los siguientes pasos para
poder llevar desarrollar las experiencias demostrativas del uso de dicha tecnologia.

En la figura 8 se puede observar un resumen de los mismos resumido en tres pasos.

Investigacién, aprendizaje
Lenguaje VHDL

¥

Aprendizaje de la Herramienta

CAD-EDA

hd

Disefio, stmulacidén e
implementacidn de las experiencias
practicas con la plataforma de
desatrolls

OXORO

Figura 8. Metodologia en la realizacion de experiencias practicas.
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CAPITULO II

1. GENERALIDADES, CARACTERISTICAS Y CONCEPTOS BASICOS DE LOS
DISPOSITIVOS FPGA.

En general, una FPGA estd formada por una estructura que ofrece
internamente un gran nimero de bloques ldgicos que contienen logica combinacional
programable e independiente con una serie de registros para fijar datos de entrada o
salida, mientras que en su periferia existen a su vez un conjunto de bloques que se

pueden configurar como entrada/salida o alta impedancia. [5]

Su arquitectura, disposicion y/o constitucion de todos los bloques logicos,
registros y bloques de entrada/salida varia segin cada fabricante, aunque sin embargo
estos bloques se pueden interconectar mediante programacion para implementar
virtualmente cualquier circuito o hardware, dando un completo control al disefiador

para realizar cambios durante el desarrollo de proyectos. [3]-[5]

Cualquier circuito de aplicacion especifica (ASIC) puede ser implementado en
una FPGA, siempre y cuando se disponga de los recursos necesarios. Las
aplicaciones donde mas comunmente se utilizan los FPGA, incluyen el amplio campo
de los DSP (Digital Signal Processor) en sus diversas areas, como por ejemplo en el
campo de las comunicaciones en celulares, a nivel de redes de area local o de banda
ancha, enrutadores inalambricos, aplicaciones de procesamiento de imagenes,
procesamiento de sonido, reconocimiento de voz, Transformada Répida de Fourier
(FFT), Filtros Digitales, estimacion espectral, en sistemas de control discreto,
controladores, periféricos de PCs, codificadores/decodificadores, microprocesadores

a la medida, creacion de prototipos de circuitos VLSI entre tantos otros. [1]-[2]
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Cabe destacar que tradicionalmente se ha hecho énfasis en el uso de
microprocesadores y/o microcontroladores en donde el hardware es fijo y todo el
esfuerzo es concentrado en el desarrollo de codigo que hace que el hardware trabaje
bajo las especificaciones requeridas del sistema. En este tipo de arquitecturas las
operaciones son procesadas secuencialmente lo cual facilita el desarrollo y disefio de
software de programacion, pero en aplicaciones DSP de gran demanda hoy en dia
esta caracteristica limita severamente el desempefio, sobre todo en aplicaciones que
requieran altos niveles de paralelismo y en los que demanden procesamiento y
operaciones con datos de forma independiente. Por tales motivos, un procesador DSP
con arquitectura fija no es adecuado para ciertas aplicaciones, y de nuevo entra la
importancia de los dispositivos FPGA que puedan proporcionar un hardware

completamente dedicado y hecho a la medida. [2]

2. CLASIFICACION DE LAS FPGAS.

Las FPGAs se pueden clasificar de varias maneras, ya sea segin su

granularidad y segln el tipo de tecnologia de la que estdn fabricadas sus celdas

logicas, tal y como se puede ver en el esquema de la figura 9. [2]-[3]

-Fina EBasadas en
Segin ] MUX
granularidad Media
Basadas en
-Gruesa 1T
FFGA
-SEAM
-E*PROMFLASH

Eeprogramables

Segin tecnologia de
fabricacidn de lag

celdas légicas Programables
una sola vez. { - Antifusible

(OTP)

Figura 9. Clasificaciones de las FPGAs
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2.1. Clasificacion segun la granularidad.

Como ya se comento en las FPGAs, su estructura interna estd formada por una
red de bloques 16gicos interconectados. La granularidad en este tipo de dispositivos se
refiere a que tan complejos son estos bloques logicos constituyentes. Una
granularidad fina indica que sus elementos constitutivos estdn formados por
elementos simples de logica primitiva, (ejemplo compuertas NAND) y por ende cada
uno puede implementar funciones logicas muy simples. A medida que se necesite
mayor complejidad se deben realizar un gran niimero de interconexiones para poder
interactuar con otros bloques logicos y asi poder implementar la aplicacion deseada.
Una granularidad media implica que cada bloque logico puede implementar por si
mismo un nivel de légica intermedia (como por ejemplo una FPGA comun cuenta
con 4 LUT de 4 entradas, 4 Mux, 4 F/F tipo D, y logica para acarreos). Una
granularidad gruesa indica que cada bloque logico tiene capacidad para implementar
funciones u algoritmos complejos (destacan la FFT o alguna otra operacion DSP)
actuando como nodos independientes interconectados, como se muestra en la figura

10.

Grane Fine Grane Medio Grano Grueso
(Anivel de (Basadozen Funciones
compuertas logicas MUX, LUT) complejas (FFT,
primitivas) DSP, etc.)
Menor B ) ) Mayor
Complejidad en las Funciones a realizar )
en cada bloque programable.

Figura 10. Clasificacion segun granularidad.

En las FPGAs de granularidad media existe una sub-clasificacion de acuerdo a

la forma en que ellas implementan una funcién logica:
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2.1.1. FPGA basadas en “Mux” (Multiplexores)

En este tipo de estructuras los bloques logicos constitutivos estan formados
por multiplexores los cuales se basan en que mediante los mismos se pueden
implementar funciones logicas arbitrarias. En el ejemplo de la figura 11 veremos la

misma funcién légica anterior implementada con multiplexores. [3]

;_i : y=(a&b)lc
&

Figura 11. Bloque l6gico basado en multiplexor. (Extraido de Maxfield, Clive. The
design warrior’s guide to fpga’s, 2004)

2.1.2. FPGA basadas el “LUT” (Lookup Table)

Este tipo de bloque l16gico estd basado como su nombre lo indica en tablas de
busqueda similares a las utilizadas en memorias. Un grupo de sefiales de entrada son
usadas como puntero para realizar dichas busquedas [3]. En la figura 12 se observa la
estructura de un LUT basado en compuertas bilaterales y sus celdas SRAM asociadas

implementando una funcién logica arbitraria.
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Figura 12. Estructura de un LUT basado en compuertas bilaterales. (Extraido de
Maxfield, Clive. The design warrior’s guide to fpga’s, 2004)

Como se puede apreciar, dando valores a las entradas (A, B, C) obtendriamos
a la salida “Y” la funcion loégica combinacional deseada, siempre y cuando los
valores preprogramados en las celdas SRAM sean los correctos. [3] Cabe destacar
que en este caso se asumio que las celdas son SRAM, aunque la misma idea aplica si

las celdas fuesen de cualquier tecnologia (anti-fusible, E*prom/Flash, etc.) [3]

En la actualidad las FPGA estan basadas en el uso de LUT debido a que
presentan mejor desempefio en aplicaciones de procesamiento aritmético, mejor
propagacion de acarreos y mayor velocidad de respuesta que su contra parte basada
en Mux. [3] El nimero de entradas de un LUT generalmente est4 establecido entre 3
y 6 siendo el standard 4 en la mayoria de los dispositivos FPGA, aunque
recientemente desde el 2008 los principales fabricantes estan haciendo uso en sus

dispositivos de Lut de 6 entradas. [2]

Otra gran ventaja de trabajar con LUTs es que como su nucleo estd basado en
celdas SRAM, un mismo LUT puede ser utilizado como un pequefio bloque de RAM
o como un registro de cambio (Shift Register) por lo que un LUT puede ser
considerado multifacético (Ver figura 13). No obstante, la herramienta de sintesis
segun el fabricante sacard provecho de estas caracteristicas a la hora de hacer la

implementacion en la FPGA. [3]
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Figura 13. Multifacetas del LUT. (Extraido de Maxfield, Clive. The design warrior’s
guide to fpga’s, 2004)

2.2. Clasificacion segun la Tecnologia de fabricacion de las celdas logicas.

Las FPGAs se pueden clasificar segln el tipo de tecnologia en la cual estén
fabricadas sus celdas logicas, las cuales pueden ser de tipo SRAM (Static Random
Access Memory), E’PROM/FLASH (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) y Antifusibles. Luego segun lo antes comentado, estas se pueden
subclasificar en reprogramables y programables una sola vez (conocido como OTP,

One-Time Programmable). [1]-[3]-[4]
2.2.1. Dispositivos basados en tecnologia SRAM

La gran mayoria de los dispositivos FPGA estan basados en el uso de celdas
configurables de tecnologia SRAM, las cuales hacen uso de la tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) comin en Memorias, las cuales
pueden ser reprogramadas una y otra vez, siendo esta su principal ventaja, sobre todo
en el campo de disefio y prototipado. Otra utilidad interesante a nivel practico es que
en el inicio pueden ser programadas para cumplir una funcién tal como auto-test o
prueba del sistema usando el mismo hardware, para luego ser reprogramadas y

cumplir su principal tarea encomendada. [1]-[3]-[4]
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La desventaja de esta tecnologia es que cada vez que el sistema es encendido
se debe reconfigurar nuevamente por ser volatil, por lo que es requerida una memoria
externa donde se almacene la configuracion a cargar y se necesita algo de tiempo en
cada reprogramacion (algunos milisegundos). Estos dispositivos pueden ser
programados fuera de linea haciendo uso de un programador o pueden incluir

versiones ISP (In System Programmable). [3]

Otra consideracion a tomar en cuenta en los dispositivos basados en SRAM es
que es mas dificil proteger la propiedad intelectual o IP (Intelectual Property), dado
que el archivo de configuracion estd guardado en una memoria externa y es

transferido en el arranque. [3]

2.2.2. Dispositivos basados en tecnologia Anti-fusible.

A diferencia de los dispositivos SRAM, los cuales son programados mientras
el archivo de configuracion es residente en el sistema, en los dispositivos basados en
tecnologia anti-fusible una vez realizada la programacion, el archivo de configuracion
es no volatil, lo cual indica que el sistema estara inmediatamente disponible en el

arranque o encendido del mismo. [3]

La tecnologia anti-fusible emplea una delgada barrera de silicio amorfo entre
dos conductores metalicos. Cuando un voltaje suficientemente alto se aplica a través
del silicio amorfo éste se convierte en una aleacion de silicio policristalino de metal

que posee una baja resistencia, y establece una uniéon permanente. [2]

Dentro de las ventajas que presenta este tipo de tecnologia se destaca el no
requerir de una memoria externa como en el caso de la tecnologia SRAM para
guardar el archivo de configuracion, ahorrando costos y espacio en la tarjeta. Por otra
parte, una notable ventaja de esta tecnologia sobre las demds es que las celdas en

tecnologia anti-fusible estan interconectadas de modo natural (Rad Hard) en hardware
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haciéndolas relativamente inmunes a los efectos de la radiacion, lo cual es de
particular interés en aplicaciones militares y aeroespaciales. Por otro lado es
practicamente imposible realizar ingenieria inversa a una FPGA con tecnologia anti-
fusible ya que el archivo de configuracion estd auto contenido, luego de la
programacion haciendo uso de un anti-fusible especial que sella la extraccion de
datos de la misma. [3]

Su principal desventaja, es que sold puede ser programada una unica vez, lo
cual implica que no puede recibir actualizaciones en el caso de un bug (error), ni

realizar tareas de auto-test o reconfiguracion. [3]
2.2.3. Dispositivos basados en tecnologia E’PROM/FLASH

Los dispositivos FPGA basados en E’PROM 6 FLASH son similares a su
contraparte SRAM en que las celdas de configuracion son conectadas juntas a lo
largo de un gran Shift Register (Registro de cambio). Estos dispositivos pueden ser
programados fuera de linea haciendo uso de un programador, o algunas incluyen

versiones ISP, pero su tiempo de programacion es alrededor de 3 veces mayor que el

de una FPGA basada en SRAM. [1]- [3]

Las FPGAs basadas en esta tecnologia no requieren de dispositivos de
memoria externos para almacenar el archivo de configuracion. Una vez programadas
son no volatiles, lo cual indica que pueden trabajar directamente al instante de ser
energizadas. Por otro lado una vez programadas, al estar auto contenido el archivo de

configuracion son mas seguras en términos de ingenieria inversa y proteccion del IP.

[1]-[3]
2.2.4. Dispositivos Hibridos Flash-SRAM.

En estos dispositivos cada elemento de configuracion estd formado por una

combinacion de una celda Flash (E’PROM) y una celda SRAM. Las primeras pueden
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ser programadas y proporcionan la no volatilidad, ya que al momento de encender el
sistema el contenido de todas las celdas Flash es copiado masivamente en forma

paralela a su correspondiente celda SRAM asociada.

En este tipo de dispositivos se busca obtener la no volatilidad de los bloques
Anti-fusible (lo cual indica que el sistema estara disponible inmediatamente al
encender el equipo), pero a diferencia de los mismos las celdas SRAM permiten que
sean reconfigurables mientras el archivo de configuracion es residente aun en el
sistema con el sistema encendido. De igual manera pueden ser reprogramados usando

las celdas flash via programador. [3]

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de cada tecnologia en la

siguiente tabla comparativa:

Tabla 1. Tabla resumen comparativa de las diferentes tecnologias de fabricacion de

las FPGAs.
Caracteristica SRAM Antifusible EZPROM/FLASH
Reprogramable Sl (en sistema ISP) NO Sl (en sistema ISP 6 fuera de
linea)

Velocidad de Rapida -—- 3 veces mas lenta que SRAM

programacion
Volatilidad Sl NO NO (puede aplicar si se
requiere)
Buena para prototipado SI (Muy Buena) NO SI (Regular)
Encendido al Instante NO Sl Sl
Seguridad IP Aceptable (usando Muy Buena Muy Buena
encriptacion en
Bitstream en Mem.
Ext)
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Tamanio celda de Grande Muy pequeiio Mediano

configuracion

Consumo de potencia Medio Bajo Medio
Proteccion Radiacion (Rad NO SI No realmente
Hard)

3. TERMINOLOGIA BASICA EN LA ARQUITECTURA DE LOS
DISPOSITIVOS FPGA.

A continuacién se expondran algunos conceptos basicos referentes a la
arquitectura interna de las FPGA. Dichos conceptos son generales pero ayudan a
tener una vision sobre como es la estructura y su forma de funcionamiento asi como
que se debe poder realizar. Cabe aclarar que segin el fabricante la terminologia
cambia pero la idea fundamental es la misma. A lo largo de esta aplicacion se usara
terminologia del fabricante Xilinx y se hara referencia a terminologia equivalente
para Altera. Xilinx (inventor de esta tecnologia en 1985) y Altera son los principales

fabricantes de dicha tecnologia.
3.1. Celda légica, LC (Logic Cell terminologia Xilinx)
Una celda logica basicamente comprende un LUT (el cual como se indico puede

actuar como un bloque RAM 16x1 o como un shift register de 16 Bit), un multiplexor

y un registro o flip-flop, tal y como se muestra en la figura 14. [3]
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Figura 14. Estructura de una celda logica (Extraido de Maxfield, Clive. The design
warrior’s guide to fpga’s, 2004)

El registro puede actuar como flip-flop o como Latch, la polaridad del reloj
puede ser configurada (activo por flanco de subida o por flanco de bajada), asi como
también es configurable el habilitador de reloj (clock enable) o si la entrada de set-
reset es activa en alta o en baja. En terminologia del fabricante Altera un concepto

similar seria LE (Logic Element). [3]

3.2. Slice (Terminologia Xilinx).

Subiendo en jerarquia tenemos los slices como se aprecia en la figura 15. Un Slice
s6lo contiene una agrupacion de celdas logicas almacenadas en su interior, en este
caso dos LC. Se hace referencia a este nivel de jerarquia ya que las herramientas
CAD-EDA hacen referencia a estos como una medida de los recursos utilizados en un

disefio dado. [3]

Sllce

18-tit SR Logle Cell (LC)
fioxt Fan
4-input r
LUT ] |
REG

LT ML

LuT

EONE Logie Call (LC)
6x1 RAM

)

Figura 15. Estructura basica de un Slice (Extraido de Maxfield, Clive. The design
warrior’s guide to fpga’s, 2004)
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3.3. Bloque de logica configurable CBL (Configurable Logic Block)

Continuando en la jerarquia se tiene los CBL, los cuales estan formados por 4 o mas
Slices dependiendo de la familia. En la figura 16 se muestra un ejemplo de este tipo
de bloques. En terminologia del fabricante Altera un concepto similar seria el LAB

(Logic Array Block). [3]
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T Loga oell [—— [ |—= L 3 u

v . ;
Figura 16. Estructura y disposicion de los CBL

FaN

Este nivel de jerarquia es apropiado para ver el interior del dispositivo FPGA como
un mar de bloques logicos programables o CBL (LAB en Altera) unidos por bloques
de logica de interconexion programable que se encargan dado el caso mediante

programacion comunicar un CBL con otro CBL vecino. [3]

3.4. Ram distribuida y shift registers

Se observa que los LUTs tienen caracter multifacético y se pueden comportar
como un pequefio bloque de RAM (ejemplo 4 LUTs se pueden comportar como un
bloque RAM de 16x1, o un 16 shift register de 16 bits), una vez observados los
niveles de jerarquia basicos descritos anteriormente, en donde a modo general un

CBL esta formado por una cantidad de slices, un slice esta formado por una cantidad
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de LCs y a su vez estos por una cantidad de LUTs. En un mismo CBL es posible usar
todos los LUTs contenidos y obtener nuevas y diversas configuraciones, de aca otra

de las ventajas del uso de LUTs. [3]

En el caso del ejemplo descrito de LUTs de 4 entradas se podrian obtener lo

siguiente:
* Single-port 16 x 8 bit RAM
* Single-port 32 x 4 bit RAM
* Single-port 64 x 2 bit RAM

* Single-port 128 x 1 bit RAM
e Dual-port 16 x 4 bit RAM
e Dual-port 32 x 2 bit RAM
e Dual-port 64 x 1 bit RAM

De igual manera es posible configurar un CBL para que implemente un Shift Register

que contenga hasta 128bits.

3.5. Administradores de reloj, DCM (Digital Clock Managers).

Si bien es posible realizar en una FPGA circuitos asincronos, estas practicas
no son recomendadas por los fabricantes por tener mas complicaciones y se debe
evitar (por ejemplo carreras, problemas en la codificacion de estados, etc). En general
se trabaja con circuitos sincronizados con reloj, haciendo uso de los elementos de
registro F/F, etc provistos para ello en cada LC. Para esto la FPGA necesita la entrada
de senales de reloj en varios pines especiales provistos para ello y dichos relojes son

generados de forma externa a la misma.
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Cada fabricante ofrece dentro de su arquitectura una serie de arboles o
ramificaciones de coémo se distribuyen los relojes por toda la superficie de la FPGA
(ejemplo en la Figura 17, se observa la distribucion del reloj para la familia Spartan 3
de Xilinx), esto ademds ayuda a garantizar que todos los flip-flop puedan observar la
misma version de la sefial de reloj tanto como sea posible, ya que al distribuir el reloj
en una pista larga se ira impulsando todos los flip-flops, uno tras otro, y entonces el
flip-flop mas cercano al pin de reloj va a ver la sefal del reloj mucho antes que el del

final de la cadena. Esto se conoce como skew, y puede causar todo tipo de problemas.

[3]
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Figura 17. Estructura de distribucion de reloj y DCMs para la familia Spartan 3 de
Xilinx.(Extraido de Spartan-3 Generation FPGA User Guide)

Por otro lado es posible a su vez tener varios dominios de reloj en una misma
FPGA, Para operar adecuadamente y llevar a cabo estas tareas, dentro de la FPGA

existen estructuras altamente especializadas en gestionar los relojes tales como los
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DCM, como se puede apreciar en la figura 18, los cuales ejecutan varias tareas

importantes tales como:

* Generacion de relojes hijos, tanto para uso interno en los arboles de la
arquitectura, como para uso externo hacia otros dispositivos fuera de la
FPGA.

* Eliminacion de Jitter, depurando las distintas senales de reloj.

* Auto-Correccion del Skew, permitiendo el ajuste de los relojes hijos, corregir
los retardos logicos causados tanto por la logica implementada como por las
distancias de las pistas internas y que todas las ramificaciones internas de la
FPGA observen el mismo reloj. Esto se realiza mediante realimentacion.

* Sintesis de frecuencia, en donde el administrador de reloj puede ser usado
para multiplicar o dividir la sefial de reloj original.

* Desplazamiento de fase: permite realizar operaciones de cambios de fase de
una sefal hija respecto a otra, aspecto muy importante en aplicaciones de

modulaciones digitales por ejemplo.

JLILL Y
_—
Inininl Belojes hijos para
- mansjar grbel
iglgap DCM
I
Sefizl de relog

origmal con Jitter

s2oUN 32 requists.

Figura 18. Esquema del DCM.
Para llevar a cabo estas operaciones en la red de distribucion del reloj los

DCM pueden estar basados en PLL (Phase-Locked Loops), o pueden estar basados en
DLL (Delay-Locked-Loops) el cual es la alternativa digital del primero. Obsérvese el
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lazo de realimentacion para poder realizar la correccion de skew, como se muestra en

la figura 19.

AT aratie CLKOUT
Delay Line
@ CLEIN

CLKFB

Figura 19. DLL(Izquierda) y PLL(Derecha). (Extraido de Spartan-3 Generation
FPGA User Guide)

3.6. Dispositivos E/S (Entrada/Salida) de proposito general.

En la actualidad existen una gran variedad y cantidad de estindares para
representar los estados a nivel loégico de una sefial digital. Es por esto que los
fabricantes de dispositivos FPGAs integran modulos E/S multifuncionales que
permiten mediante programacion escoger dichos estandares, dando libertad al usuario
en la comunicacion con gran cantidad de periféricos.

De igual manera las FPGAs permiten el uso de resistencias de terminacion
internas, usadas para evitar reflexiones y realizar acoplamientos de impedancia, cuyos
valores pueden ser configurados por el usuario para dar cabida a diferentes

entornos de E /S segun los estandares.

Algunos de estos estandares comunmente soportados son:

* LVTTL (Low-Voltage TTL) el cual es un estandar de proposito general para

aplicaciones de 3,3V el cual es evolucion de la popular familia TTL

(Transistor- Transistor Logic).
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* LVCMOS (Low-Voltage CMOS) el cual es un estandar de propodsito general
para aplicaciones de 1,2V a 3,3V el cual es evolucioén natural de la popular
familia CMOS (Complementary metal oxide semiconductor).

* PCI (Peripheral Component Interface) el cual es un estandar especifico para el
desarrollo en aplicaciones de buses de datos en 33 MHz y 66 MHz.

*  GTL(Gunning Transceiver Logic Terminated) : el cual es un estandar para

aplicaciones en buses de alta velocidad inventado por Xerox.

3.7. Dispositivos Embebidos en la FPGA.

Existen ciertas funciones y dispositivos de uso general que son ampliamente
usados por los disefiadores y es conveniente tenerlas directamente a disposicion en
hardware, si bien estos bloques pueden ser construidos haciendo uso de los bloques
logicos internos de la FPGA (ejemplo CBL en el caso Xilinx, LAB caso Altera) estos
se comportarian mas lentos que su contraparte en hardware, y como son herramientas
de uso comun los fabricantes los colocan ya directamente en la FPGA en conjunto
con la logica de interconexion asociada formando parte de la arquitectura interna de

la misma proporcionando un mayor performance.

Por ejemplo, muchas aplicaciones DSP requieren de bloques de RAM para
implementacion de funciones FIFO (first-in first-out), asi como también
Multiplicadores, Sumadores, Funciones Multiplica y Acumula (MAC) (muy usado en
arquitecturas DSP como por ejemplo en filtros digitales), Microcontroladores,
Microprocesadores, Transceiver diferenciales especiales para comunicacion a altas

velocidades, dispositivos Ethernet, entre otros. (Ver figura 20)
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Figura 20. Distintos dispositivos embebidos en una FPGA (Extraido de Maxfield,
Clive. The design warrior’s guide to fpga’s, 2004)

Es Importante aclarar, como se comentd anteriormente que estas funciones
pueden ser agregadas via software o contenidas via hardware. Por ejemplo en el caso
de microcontroladores existen los Soft-cores y Hard-cores, las primeras como su
nombre indica implementadas via software ya sea por disefio del mismo usuario (Via
HDL, Hardware Description Language) o via Librerias IP (Intelectual Property)
ambos haciendo uso de los recursos internos de los que dispone una FPGA en

particular. [1]-[3]
3.8. Flujo de diseno.
En la figura 21 observamos el flujo de disefio a seguir para desarrollar un

prototipo en general. Cabe destacar que gran parte del proceso de disefio se lleva a

cabo en base a herramientas CAD — EDA (Computer Aided Design- Electronic
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Design Automation), el software generalmente estd asociado a cada fabricante y

conforma un conjunto de herramientas dedicadas para cumplir cada etapa del flujo

mencionado. Estas son de gran importancia y en general proporcionan en gran

medida las herramientas de disefo y la eficiencia en la implementacion.

A continuacion una breve descripcion de cada etapa:

El disefio comienza con la introduccion del esquema del circuito de forma
grafica (esquemdtico o FSM) o en formato texto. La descripcion grafica
mediante esquematicos implica la incorporacion al disefio de elementos o
componentes de librerias predisenadas por el fabricante o por el usuario
(custom), tales como, puertas logicas, sumadores, contadores, etc. El uso de
las FSM permite un alto nivel de abstraccion en el disefio. Por ultimo, la
entrada de texto implica la utilizacion de lenguajes de descripcion de circuitos
como VHDL, Verilog, etc. Estos lenguajes permiten describir un circuito
eléctrico o digital. La descripcion puede ser estructural, donde se muestra la
arquitectura del disefio; o bien comportamental, donde se describe el
comportamiento del circuito en vez de los elementos de los que esta
compuesto.

Una vez el disefo ha sido introducido se procede a la verificacion del mismo
mediante una simulacion funcional. Este tipo de simulacion comprueba el
funcionamiento de circuitos digitales de forma funcional; es decir, a partir del
comportamiento logico de sus elementos (sin tener en cuenta problemas
eléctricos como retrasos, etc) se genera el comportamiento del circuito frente
a unos estimulos dados. Cabe destacar que no todas las estructuras descritas
en HDL son sintetizables a un circuito por lo que hay que tener cuidado en
comd se escribe dicho codigo de manera tal que sea interpretado
correctamente por la herramienta, siempre teniendo en mente que no se esta
disefiando software si no hardware.

El siguiente paso es la sintesis o traduccion del cédigo HDL a un posible
circuito logico. El resultado de la sintesis es una lista de conexiones en

formato especifico del fabricante. En el proceso de sintesis se fijan
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restricciones de disefio (topoldgicas o temporales). En esta etapa se lleva a
cabo una simulacién logica donde se corrobora que el codigo escrito fue
correctamente traducido e inferido a hardware.

Finalmente, el modulo de implementacidon tiene la mision de plasmar el
disefio de entrada sobre una tecnologia concreta. El modulo de
implementacion genera un archivo para el andlisis temporal teniendo en
cuenta la localizacion y conexionado de los recursos hardware utilizados,
permitiendo la simulacion temporal del disefio (Timing simulation), la cual es
como la simulacién funcional, con la diferencia de que se tienen en cuenta
retrasos en la propagacion de las sefiales digitales. Es una simulaciéon muy
cercana al comportamiento real del circuito y practicamente garantiza el

funcionamiento correcto del circuito a realizar.
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(FPGA) - circuito

Figura 21. Flujo de disefio mediante FPGAs.
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4. PRINCIPALES FABRICANTES DE DISPOSITIVOS FPGAS.

En la actualidad existen en el mercado muchos fabricantes dedicados a la
fabricacion de esta tecnologia, cada uno de los cuales tiene caracteristicas propias en
cuanto a su arquitectura, tecnologia de fabricacion, recursos ofrecidos, herramientas
de programacion, facilidades de implementacion entre otros.

Algunos fabricantes son:

Tabla 2. Principales fabricantes de dispositivos FPGAs.

Fabricante Direccion Sitio WEB
333 West San Carlos Street
Suite 1050, San Jose, CA 95110

Achronix USA http://www.achronix.com
2061 Stierlin Ct., Mountain View,
Actel CA 94043, USA http://www.actel.com
101 Innovation Drive, San Jose,
Altera CA 95134, USA http://www.altera.com
2325 Orchard Parkway, San
Atmel Jose, CA 95131, USA http://www.atmel.com
198 Champion Ct., San Jose,
Cypress CA 95134 USA http://www.cypress.com

High-tech Zone, Chengdu,
Sichuan Province, Gao Peng
Chengdu Road No. 11 Hi-tech Zone

S.M Industrial Park, Block D. China http://www.csmsc.com
5555 N.E. Moore Court
Hillsboro, Oregon 97124-6421,

Lattice USA http://www.latticesemi.com
1277 Orleans Drive, Sunnyvale,
QuickLogic CA 94089-1138 USA http://www.quicklogic.com
Silicon 505 N Mathilda Ave Suite 110
Blue Sunnyvale, CA 94085 USA http://www.siliconbluetech.com
3250 Olcott St., Santa Clara, CA
Tabula 95054 USA http://www.tabula.com
2975 Scott Blvd, Suite 215,
Tier Logic Santa Clara, CA 95054 USA http://www.tierlogic.com
2100 Logic Drive San Jose, CA
Xilinx 95124-3400, USA http://www.xilinx.com

2585 Augustine Drive, Suite
100, Santa Clara, CA 95054
eASIC USA http://www.easic.com

Cada uno de estos fabricantes tiene repertorios de familias de dispositivos que tratan

de adaptarse a las necesidades del disefiador.
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Algunas caracteristicas generales son:

Xilinx:

Altera:

-Ofrece en general dispositivos basados con tecnologia SRAM.

-Ofrece una amplia gama de productos, basicamente los mas comunes son
clasificados en tres familias: una familia de CPLD llamada CoolRunner, y
dos gamas de FPGAs, una de bajo costo llamada Spartan y otra de alto costo y
alta calidad llamada Virtex. Recientemente ha agregado nuevas familias que
buscan a futuro sustituir las series actuales, una de bajo costo llamada Artix ,
una familia de rango medio Kintex, y una de gama alta Zynq el cual integra
procesadores ARM Cortex-A9 (hardcore) basada en tecnologia de 28-nm,
también ofrece tecnologia resistente a la radiacion en sus productos.

- Ofrece un conjunto de herramientas de disefio como el Webpack ISE (con
soporte para las plataformas Windows y Linux) de licencia libre, para disefio y
analisis de sistemas en general y otro conjunto de herramientas para facilitar el
disefio de DSPs (System Generators for DPS), los cuales estan integrados con
Matlab, tiene el Xilinx's Embedded Developer's Kit (EDK) para disefio y
puesta a punto de sistemas embebidos, igualmente existen herramientas de
programacion de mas alto nivel ejemplo Labview FPGA.

- Ofrece IPs y disefios de referencia, algunos de estos de disefio propio
optimizado para sus productos como el microcontrolador PicoBlaze (8 bit,
arquitectura RISC, softcore similar a un PIC), MicroBlaze (softcore 32bit con
mayores prestaciones) y el hard-core PowerPC incluido en sus productos de
gama alta serie Virtex.

- Ofrece un servicio llamado Easypath en donde los productos desarrollados
en su serie Virtex pueden ser migrados a ASIC para abaratar costos al realizar

una produccion masiva.

- Ofrece en general dispositivos basados con tecnologia SRAM.
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- Ofrece sus productos clasificados basicamente en cuatro familias: una
familia de CPLDs llamada MAX, familias de FPGAs de bajo costo llamadas
Cyclone, una de gama media llamada Arria y otra de gama alta y mayores
prestaciones llamada Stratix.

- Ofrece un conjunto de herramientas de disefio integradas en el Quartus II
Web Edition y el MAX+PLUS II (con soporte para las plataformas Windows
y Linux) de licencia libre, asi mismo tiene herramientas dedicadas para
procesamiento digital de sefiales como es el DSP Builder.

-Ofrece de igual manera IPs y disefos de referencia, algunos de estos, de
disefio propio optimizados para sus productos como el microprocesador Nios
I (32bit, softcore).

-Ofrece la posibilidad de una facil transicion a ASIC en disefios
implementados en sus dispositivos de arquitectura Stratix, producto que el

fabricante llama Hardcopy.

Lattice Semiconductor:

-Ofrece dispositivos con tecnologia =~ SRAM y dispositivos hibridos
SRAM/FLASH.

-Ofrece varias familias entre ellas una de bajo costo llamada LatticeSC/M 'y
otra de gama alta llamada LatticeECP (ejemplo LatticeECP3)

- Ofrece un conjunto de herramientas de disefio como el Lattice Diamond
para disefo y andlisis de sistemas en general y otro conjunto de herramientas
para facilitar el disefio de DSPs llamado ispLEVER.

-Ofrece de igual manera IPs y disefios de referencia, ejemplo el Micos32

(32bit, softcore).
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Actel:

Atmel:

- Ofrece dispositivos basados principalmente en tecnologia anti-fusible y
Flash.

-Ofrece una amplia gama de familias, algunas de estas son la familia IGLOO
(la cual puede venir integrada con un microprocesador hardcore ARM
Cortex-M1) y la familia ProASIC3, SmartFusion, Fusion, tiene una gama de
FPGAs tolerantes a radiacion como las series RTAX, RT ProASIC3, RTSX-
SU, y tiene una serie basada en tecnologia anti-fusible llamadas Axcelerator,
SX-A, eX, MX.

-Ofrece un conjunto de herramientas de disefio como el Libero® IDE vy el
Synplify Pro® AE para disefio y andlisis de sistemas en general y otro
conjunto de herramientas para facilitar el disefio de SOCs, IP, procesadores
llamado SmartDesign y SoftConsole entre otros.

- Ofrece de igual manera IPs y disefios de referencia, en particular hace uso
intensivo de procesadores ARM en sus dispositivos (en hardcore y en
softcore) y ofrece también un softcore exclusivo para sus dispositivos llamado

Leon3 (32bit, arquitectura Sparc V8)

-Ofrece en general dispositivos basados con tecnologia SRAM.

-Ofrece varias familias de uso general entre ellas la AT40K, AT40KAL.
-Ofrece un servicio llamado FPGA Conversion ULC, que permite la
migracion desde los distintos fabricantes de dispositivos FPGA en el mercado
a un equivalente ASIC para su produccion masiva abaratando costos.

-Ofrece algunas herramientas de disefio como el Integrated Development
System [IDS], para disefio general, pero indica que su flujo de desarrollo es
libre y es abierto al uso de herramientas EDA de uso estandar en la industria,

ejemplo Mentor Graphics.
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Achronix:
-Ofrece dispositivos FPGA de alta velocidad de alrededor de 1,5Ghz y
densidades de hasta 2.5M LUTs, su principal familia es la Speedster22i.
-Ofrece algunas herramientas para Ruteo, analisis temporal y generacion de
bitstream llamada Achronix CAD Environment (ACE), para disefio general y
simulacion indica que su flujo de desarrollo es abierto al uso de herramientas

EDA de uso estandar en la industria, como Mentor Graphics y Synopsys.

A continuacién observamos en la tabla siguiente el Ranking mundial de
vendedores de tecnologia FPGA/PLD del afio 2007/2008 que proporciona una idea
de cudles son los fabricantes mas comunmente utilizados por los disefiadores en estas

tecnologias.

Tabla 3. Ranking Mundial 2007-2008 vendedores de FPGA/PLD (Gartner 2008)

Worldwide FPGA/PLD vendor revenues and rankings, 2007-2008

Rank 2007 Rank 2008 Company Revenue (SM) Revenue ($M) Revenue
2007 2008 Change
2007-2008

Xilinx 1,809 . 5.4%

Altera 1,216 , 8.8%

Lattice Semiconductor 229 -3.1%

Actel 196 11.2%

QuickLogic =17.9%

Cypress Semiconductor —34.4%

Atmel -35.7%

Chengdu Sino
Microelectronics System —-25.0%

Others

Total Market

Source: Gartner

En la figura 22 se observa el ranking mundial para fabricantes de herramientas
CAD- EDA los cuales como ya hemos hecho énfasis van de la mano en conjunto con

el desarrollo de la tecnologia FPGA, los mismos son los que hacen en gran medida
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posible los cortos ciclos de desarrollo proporcionando herramientas de simulacion,

disefio, sintesis y uso 0ptimo del hardware disponible en la FPGA.

® Cadence
Mentor
Mentor W Synopsys
v B ARM
w Magma
uIMG Tech.
ARM H Zuken
Synplicity Zuken Magma H Ansoft
Ansoft IMG Tech. Synplicity
S2007, by 01consulting
Top EDA vendors® relative market-share, Europe, 2007

Figura 22. Principales vendedores EDA y su porcentaje en el mercado.
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CAPITULO III

1. SELECCION DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO Y LA FPGA

1.1. Caracteristicas a tomar en cuenta para la escogencia de una FPGA.

Los fabricantes de tecnologia FPGA en general no dan detalles en bajo nivel (a nivel
de transistores, compuertas etc.) de coémo es el funcionamiento de los bloques
constituyentes de una FPGA en particular por lo que existen algunas consideraciones

a tomar en cuenta:

* Las caracteristicas de performance entre un fabricante y otro son inciertas ya
que existen muchas variables a considerar y que los fabricantes no dan a

conocer abiertamente.

* Como se ha comentado, el performance de una FPGA va ligado a la eficiencia
de la herramienta CAD-EDA que es la encargada de procesos como
minimizaciones a nivel logico, sintesis, inferencias del codigo HDL, analisis
temporales, algoritmos de ruteo interno en la FPGA, etc. que varian de un
fabricante a otro, lo cual conllevaria a el estudio de estas también, ya que gran

parte de la eficiencia y performance radica en las mismas.

* Por otro lado, suponiendo que el software CAD-EDA no sea relevante o se
estandarice de igual manera no es posible decir a ciencia cierta cudl fabricante o
arquitectura es mejor que otro, si nos basamos por ejemplo en el rendimiento de
un Core en particular éste puede estar o no beneficiado por la arquitectura
interna que usa un determinado fabricante, por lo que se tendré aleatoriedad en
los resultados ya que para algunas arquitecturas un disefio en particular tendra

mas performance que para otras.

41



Debido a que cada fabricante o en cada arquitectura en general la disposicion
de los bloques logicos constituyentes y la manera como se interconectan varia no
existe una medida clara de comparacion entre un fabricante y otro en cuanto a

recursos logicos contenidos.

En los primeros dias de esta tecnologia los fabricantes daban un estimado en
cuanto al nimero de compuertas internas que contenian (sobre todo en el caso de
arquitecturas de granularidad fina que asemejaban un Gate Array), generalmente
tomaban un patrén basado en el equivalente a compuertas NAND de 2 entradas, pero
esto no fue puesto en practica por todos los fabricantes, ademés de no proporcionar
una medida clara y ser impractico. Hoy en dia las FPGAs tienen granularidad de
media a gruesa, y sus bloques constituyentes son multifacéticos en la mayoria de los
casos, ademas de poseer recursos embebidos como se ha comentado anteriormente
(desde bloques multiplicadores a microprocesadores) que complican aun mas la tarea

y deben ser evaluados por separado.

La escogencia de un dispositivo FPGA no es una tarea facil de realizar en
general, a nivel basico su escogencia viene dada por las caracteristicas dadas a

continuacion:

* Experiencia en el area, lo cual supone conocimientos aproximados de los
recursos y performance requeridos para el disefio a llevar a cabo.

* Aplicaciéon para la cual van a ser utilizadas, dependiendo de la misma se
puede facilitar la escogencia de la tecnologia de las celdas ldgicas (ejemplo
para aplicaciones espaciales que tenga soporte para la radiacion, “Radhard”).

* Numero de celdas logicas (LC caso Xilinx) 6 de elementos l6gicos (LE caso
Altera) o del elemento de menor jerarquia posible para otros fabricantes, el
cual nos proporciona una medida indirecta del numero de LUTs, Flip/Flop o
latch que tiene el dispositivo.

* Numero y tamafio de bloques de RAM embebidas.
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* Numero y tamafio de los bloques multiplicadores embebidos.

* Numero y tamano de los bloques sumadores embebidos.

* Numero y tamafio de los bloques MACs embebidos.

* Numero y caracteristicas de los DCM (PLL, DLL)

» Caracteristicas especificas de los distintos bloques hardcore embebidos
(ejemplo si posee un microprocesador o un transceiver).

* Caracteristicas y cantidad de pines E/S, estdndares soportados etc.

Para fines practicos en el presente proyecto se toma como patron referencia para
poder estimar el tamafio en cuanto a recursos logicos de la FPGA, un IP core
comercial del microcontrolador 8051 de la casa especializada y reconocida en IP

llamada Cast.inc (www.cast-inc.com) en la cual se puede acceder a una base de datos

donde se puede visualizar los recursos ocupados por un determinado IP core para los

principales fabricantes del mercado.

Tabla 4. Ocupacion de recursos para el CAST T8051 Core, Xilinx

Xilinx Device Slices BRAM KOs Fmax ISE
{MHz}
gg?;; ;EE": 1831 4 121 20 12.1i
fipfpgf;fa g7 5 121 30 12.1i
4;!&?3;_412 1288 . 121 1285 10.1.2i
I 721 2 121 125 12.1i
E-vwsz-a 5T 3 121 120 12.1i
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Tabla 5. Ocupacion de recursos para el CAST T8051 Core, Altera

Altera Device Area Speed

EF:EE?EEF;EE;':E 1874 LCs £8 MHz

EF:g?EEF;E;g ': . 1829 LCs 78 MHz
EFE?{ E_F'tFi’:"SL:E 1248 ALUTs 112 MHz
epamatell s 1282 ALUTs 157 MHz

Tabla 6. Ocupacion de recursos para el CAST R8051XC2 Core Xilinx (configurado
con 2 timers, 1 interface serial, 2 DPTRs, 1 12C, 1 SPI, OCDS y memoria)

Xilinx Dewvices Slices BRAM 0= Frvax ISE
MHz)
- ]
f:::;;:,fp 2385 2 86 48 12.1i
Spartan-8
s ze2 2 s 20 12.1i
Virtex-5
eEVLa0.2 974 2 86 80 12.1i
Virtex-8
CEVLATET.2 B20 el &6 81 12.1i

Tabla 7. Ocupacion de recursos para el CAST R8051XC2 Core, Altera (configurado
con 2 Timers, 1 Interface Serial y memoria)

Altera Devices LEs/ALUTS Memary 105 E:ﬁ'; Quartus
?Fi“;f;' 2768 10 M4Ks 87 35 8.0
:gg:gfl,” 2770 8 M3ks a7 23 5.0
E?:t;;ir_;l_lg 1218 10 M4Ks a7 =7 2.0
E,S:t;;ﬂglg 1212 2 Mok: a7 72 2.0

En las tablas 4, 5, 6, 7 vemos dos de estos IP Core ofrecidos por el mismo, por
ejemplo para tecnologias de LUT de 4 entradas, en las FPGAs Xilinx (Spartan 3E),
un core de 8051 (el méas completo R8051XC2) toma alrededor de 2385 Slices y 2
bloques de RAM, para Altera un Core similar toma alrededor de 2768 LEs y 10
Bloques de memoria 10MK4, por lo que al realizar la seleccion de la plataforma de

desarrollo se tomara en cuenta dichos estimados.
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1.2. Seleccion de la plataforma de desarrollo para uso en la EIE.

Luego de haber investigado y familiarizado a modo general con todo lo referente a la
tecnologia FPGA, nuestro siguiente paso fue investigar acerca de las plataformas de
desarrollo disponibles en el mercado, y seleccionar una acorde con los requerimientos

dela E.LE.

En general, antes de tomar cualquier decision respecto a la seleccion de las diversas
plataformas de desarrollo existentes en el mercado, el conocimiento y la experiencia
se deben reunir. El proceso de toma de decisiones, normalmente se apoya en la
experiencia o en la semejanza a decisiones anteriormente tomadas que llevaron a
buenos resultados, y raras veces se basa en un método sistematico o herramienta de

apoyo a la resolucion de tal disyuntiva.

Una buena decision en general tiene las siguientes caracteristicas:
* Esuna decision en la que se ha trazado el objetivo que se quiere conseguir.
* Se ha reunido toda la informacion relevante al caso.

* Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor, segun criterios

preestablecidos.
Meta/Objetivo
! i -
Criterio 1 ‘ Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 |..«| Criterio n

Alternativa 1| |Alternativa 2 ---lAIternatlva n

‘Alternatlva 3

Figura 23. Esquema representativo de la seleccion multicriterio.
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Para poder cumplir con el objetivo, en la seleccion de la plataforma de desarrollo, se
tuvo que establecer una serie de criterios u requerimientos, los cuales nos permitiran
evaluar las alternativas disponibles (ver figura 23), estos criterios los listamos a

continuacion:

Requerimientos Generales para la escogencia de la plataforma de desarrollo:

* Debe tener Soporte adecuado del fabricante, existir amplia documentacion,
manuales, libros, ejemplos de uso, todo lo necesario para que un estudiante o
profesor pueda interactuar con la plataforma de desarrollo y sus periféricos
facilmente.

* Debe ser una plataforma intermedia, adecuada para cursos de pregrado, en
particular adecuada para la realizacion de proyectos y practicas en las materias
directamente involucradas (Sistemas digitales I, Microprocesadores I y II),
pero no limitada a las mismas, debe tener suficientes recursos para la
realizacion de un trabajo de grado en pregrado.

* La FPGA contenida en la plataforma de desarrollo debe tener al menos
recursos suficientes para poder albergar un IP core de un microcontrolador
8051, para ser consecuentes con lo impartido en la materia Microprocesadores
L.

* La posible tarjeta de desarrollo debe ser programada preferiblemente via
puerto USB, el cual esta integrado comunmente en los PCs del laboratorio.

* Debe contar al menos con los siguientes periféricos basicos (no limitante):

0 Switches deslizantes.
0 Switches/ Pulsadores.

0 Led indicadores.
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0 Displays LCD / Displays 7 segmentos.
0 Puertos RS-232

0 Puerto USB para su programacion.

0 Conversores AD /DA

0 Puerto Ethernet

0 Diversos dispositivos de memoria DDR, SDRAM, FLASH, etc. para
albergar un archivo de programa de un micro, o como RAM para este,

o para uso en aplicaciones DSP.
0 Puerto Ps/2 (para teclado o raton).
0 Puerto VGA.
0 Puertos de expansion.
0 Oscilador 6 Reloj para uso con la logica a implementar.
0 Puerto SMA de E/S.

0 Planos y diagramas esquematicos.

Cabe destacar que en la E.ILE de la U.C.V, no hay experiencias previas en
cuanto a escogencia de estas plataformas y sus usos, por lo que practicamente un
criterio fundamental es la experiencia encontrada en cuanto al uso de dichas
plataformas en otras casas de estudio (nacional e internacional), y cuan soportada esta

dicha plataforma en cuanto a documentacion en el ambito de pregrado.
Para simplificar la cantidad de alternativas bajo estudio, basado en la tabla de

ranking del mercado de los FPGAs y PLD (tabla 3, Capitulo 2), se preseleccionaron

los dos principales fabricantes de dicha tecnologia Xilinx y Altera, la busqueda se
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concentrd en los productos ofrecidos, recomendados por dichos fabricantes para
aprendizaje en sus programas universitarios (Xilinx University, Altera University)
para pregrado.

Cabe destacar que en Venezuela no existen distribuidores o representantes de
ningun fabricante de la tecnologia FPGA, tampoco de distribuidores de sus Kit de
desarrollo, lo cual podria haber sido un criterio de peso respecto a la logistica en la
adquisicion de dichos kits de desarrollo.

Como una referencia en la investigacion realizada se encontrd informacion de
las plataformas de desarrollo utilizadas en la Universidad Simon Bolivar (USB)
(FPGA Xilinx XC3S200, Tarjeta de desarrollo Spartan 3 Starter Board en su materia
de Circuitos digitales) , y de la plataforma utilizada en la Universidad de los Andes
(ULA) los cuales utilizan en sus practicas la (FPGA Xilinx XC4000XL, tarjeta de
desarrollo XS40 v1.4 del fabricante XESS CORP, en su materia de Sistemas
Digitales).

Existen de igual manera caracteristicas funcionales a tomar en cuenta. Por
ejemplo, muchas tarjetas traen micro-dip switch como periféricos, los cuales no son
apropiados para uso continuo en un ambiente académico practico y de prototipado
(no se pueden siquiera manipular con los dedos, ademas de ser fragiles), algunas no
traen led, otras no traen displays, etc. las casas fabricantes de estas tarjetas de
desarrollo juegan con las caracteristicas a suministrar en los periféricos, de igual
manera juegan con los recursos disponibles en las FPGAs, puertos de expansion etc,

por lo que se busca la mas completa en cuanto a recursos disponibles y costo.

A continuacion se observa una tabla resumen (Tabla 8) con las alternativas

consideradas y sus principales caracteristicas, pros y contras:
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Tabla 8. Alternativas consideradas en la seleccion de la plataforma de desarrollo.

Opoion Kitde Recurzos FPGA Memonas Perifericos Pros v Confras
= desarrollo
-8 switch -MWo tiene Fuente (opcona).
NCISS00E: -Hilir 4 Mbit Plaform -4 Pulsadorss o tiene soporte Xilinx
10470 LCs [Flash(FPGA) -8 Led -32 programa con softwars
MNevs2 FPGA  H636 Slices -160MB DDR SDREAM [[Rs-232 extemo.
B oard 20 Mult 73Kt Ram Dist/ 360Ebit  |-16MB Intel StrataFlashl-4 dizplays 7segment |-Riesgo de dafio al puerto USE
1 |XCISS00E 5 Ram -P5/2 debido a que la dimentacion del
(514000 HDCAS -V GEA K it se1leva a cabo a traves del
XC381200E: mismo v faclmente se excede el
WCISI200E  [19512L1Cs Miax. de S00mA.
(3189.00 ) 8672 Slices
28 Mult 136Kbit Ram Dist / 504K bit
5 Ram
SDICM'S
-LCD 2x16 caract.  [Soports Xilinx
NCISSO0E: -8 leds -Con fuente de poder de 44,
Spartan-3E 10470 LCs -Kilir 4 Mbit Pladfonm -4 switch deslizantes |- Soporte J@ag para programar
Starter Board (@656 Slices [Flash(FPGA) -4 Pulzadorss las memorias desde 1aFPGA.
NCISS00E 20 Mult 73Kt Ram Dist / 360Ebit  [[64Mbyvie DDR -1 switch rotafivo -Programacion via USBE Xilinx
(3189.00) E_Ram SDRAM (Pot. Digital)
2 HDCM'S -160bvie Intel -2 R5232 (DCE-
NCISI600E  (XC351600E: StrataFlash (WOR DTE)
(3225.00) 33182LCs FLASH) -1 Ethemet
(MicroBlaze 14752 Slices -16 Mbits SPIFlash |1 Ps/2
Development |36 Mult 231Kbit Fam Dist / 648K bit -1 ViEA
it Spartan-3E B Ram -2 ADC 14bit,
1600E) EDICMS 1.5Msps, 4 DAC

12bit

-1 ShMA
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B Ram
HDCAS

-100 MHz oscillator
-1 Parallel port

XC35200: -8 switch -Soporte Xilinx

4320 LCs -4 Pulzadores -Con fuente de poder 44.
Spartan 3 1920 Slices -Rs-232 -3in cable d= programacion
Starter Board (12 Mult 30K bit Ram Dist/ 216Kbit  |-Xilimx 2 Mbit Platfform|-8 leds 755!

B Ram [Flash{FPGA) -4 dizplavs Tsegment | -Cable de prog. Xilinx
XC35200 HDCAS -1 MB SRAM -P5/2 costozo(129%)
($109.00 ) XCIS1000: -VGA -Cable de Prog. Genérico

172801LCs Diligent con software extemo.
XCISI000 7680 Slices (47.93%)
5139.00) 24 hult 120Ebit Ram Dist / 437K bit

5 Ram -Alto costo, pOCOS reCUFS0S.

HDCAS

-Xiliree 2 Mbit Platfform -8 leds -5in Soporte XKilinx

IXCISTO0E: [Flash(FTPGA) -4 displavs Tsegment |-Sin conector de fiente de

2160 LCs -8 switch poder.
5 azval 060 Slices -4 Pulzadores -Fuente via TUSE

4 Dult /15K bit Ram Dist/ 72K bit - Ps2 -D=cilador de mala calidad
XCISIOOE G Ram -VGA -Se programa con Softwars
(579.00 DCM'S [Extemo.

XCISIF0E: -Riesgo de dafio al puerto USB
IXCIS250E 5508 LCs debido a que la dimentacion del
($90.00) 2448 Slices kit s=1leva a cabo a traves del

12 Mult 38Ebit Ram Dist / 21 6Kbit mismo v ficilmente se excede 2l

5 Ram Mvlax. de S00mA

HDCKS

-1 leds -5in fuente de poder.

\Spartan 3 -1 displavs 7segment |-Cable de programacion paralelo
FSA-351000  (XNC3851000: -32 MBwvite SDEAM  [4 Micro-dip switch |(opcional USB)
Board V1.1 172801LCs -2 MBwie Flazh -2 Pulzadores -Pocos perifén cos d2 memoria.
(199%) 7680 Slices -Pa2 -No practica para prototipado.
XESS CORP. |24 Mult /120Kbit Ram Dist / 432K bit SVGA
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A dys
Spartan §

(5340.00%

Nilinx Spartan-6 LX45FPGA
5,822 slices, LUT &

2. 1M bits block RAM

2 DCMs

4 PLLs

58 D3P slices

1280 byt DDR2
1&Mtryte x4 SPI Flash

-USE-UART
-USB-HID
-HCMI VIDEO

- Ethemet

- 1000Hz CMOS
oscillator
-3LEDs=

-G buttons

-8 slide switches
-Audio DAC/ADC

-Con fuente de poder 44
-Programacian 1UUSE con
software externo o software
Xilinx con plugin
-Menos resoludon en
IADC/DAC (AUDIC con un
codsc modulacion Sigma-delta
48K hz)

-3in ningun tipo de display, para
que el usuario interactue.
-Poca dooamentacion

-Altara 4 Mbit Platffonm
[Flashi(FPGA)

~} Mbvte NOR FLASH
-3 Mbyvie SDEAM

-10 switch

-4 Pulsadores
-1-Rs-232
-18 leds

-Soporte Altera

-Con fusnte de poder.
-No tiene Ethemet
venos resoluaon en

Altera® DE1  |[EP2C20: -51_"-'133}1:5 SEAMN -4 displavs 7segment [ADC/DAC (AUDIO) conun
18752 LEs -PS/2 codec modulacion Sigma-delta
(5190.00 ) 26 Mult/ 230 6K bit RAM /4PLL'S -V GA (8-96Khz)
-5D_card sodet
-24 bit audio Codac
-ShiA
-Altera G40bit -18 switch -Soporte Altera
[Platform Flash(FPGA) |-4 Pulsadorss -Con puerio USB
-G4 0B vie SDE AN -1-Fs-232 -Con fusnte de poder.
-2 MBwte SSEAM -27 leds -Alto costo.
-8 MWBwie Flash -4 displavs 7segment [Menos resolucon en
Altera® DE2- |EP2CTO: -1LCD 2x16 caract. [ADC/DAC (AUDIO) con un
70 68416 Les -P52 VGA codec modulacion Sigma-delta
(5590.00 ) 150 Mt / 1152Kbit RAM /4PLL s -SD_card sodcet (8-96Khz)

24 bir audio Codec
-EhIA

-Ethemet

_1ISE

-SD card sodoed
-2-Video In
-Puerto infrarojo
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=)

\Altera® DED

(5119.00 )

EP3C]&:
15408 Les
36 Mult / 316 096K bit EAM

iPLL"S

-Altera 4 Mikit Plaform
Flash{FPGA)

-4 Mbyvte NOR FLASH
-3 Mbyte SDEAM

-10 switch

-3 Pulzadores
-1-Bs-232

-10 leds

-4 displays Tsegm ent
-P3.2

-V GA

-Soporte Altera

-Con fuente de poder.

o tiene Ethernet

-5in ADC/DAC

vlenios recursos en Mem orias
Externas
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Luego de verificar, estudiar sus manuales, estudiar pros y contras, en las
alternativas bajo estudio (Ver tabla 8), y basados en los criterios previamente

establecidos se concluye lo siguiente:

-Se considera que la alternativa mds conveniente para uso en nuestra escuela es
alternativa numero 2, llamada “Spartan 3E Starter Board” la cual se encuentra
disponible en dos versiones segun la cantidad de recursos en la FPGA (tienen los
mismos periféricos en tarjeta), se opto por la de mayor tamafio que contiene la FPGA
XC3S1600E (esta version es también conocida como “MicroBlaze Development Kit
Spartan-3E 1600E”), con 14752 Slices suficientes para implementar mas de 4 Cores
de 8051 (patrén de referencia tablas 4,5,6,7) y su l6gica de pegamento.

- La plataforma de desarrollo “Spartan 3E Starter Board” presenta la mayor
combinacién de recursos y periféricos Utiles para el desarrollo de experiencias y
proyectos en nuestra escuela.

- Es ampliamente utilizada a nivel mundial en el &mbito universitario, es una tarjeta
madura y se consigue documentacion facilmente.

- No requiere recursos adicionales, cables especiales u otros para la realizacion de
practicas y proyectos, es soportada oficialmente por Xilinx por lo que tiene ejemplos
variados de uso.

- Es una plataforma de desarrollo de costo intermedio (225 $), lo que permite adquirir

un numero de estas tarjetas para formar un laboratorio.
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CAPITULO IV

1.0. EXPERIENCIAS

Se realiz6 la descripcion, disefio, simulacion e implementacion de dos

experiencias practicas que permiten poner a prueba las herramientas antes

mencionadas, badsicamente estas experiencias permiten familiarizarse y conocer como

realizar una descripcion de hardware, se debe recordar que los lenguajes HDL

(Hardware Description Language) no son orientados a software propiamente

hablando (no se ejecutan linea a linea como en los microcontroladores por ejemplo),

si no que describen comportamiento de hardware fisico, por lo que el modo de

programacion es distinto.

En general para la realizacion de las experiencias se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

Para la realizacion de las experiencias practicas se utilizo la tarjeta Spartan 3E
Starter Kit de Xilinx, seleccionada previamente.

Se utilizd como software CAD-EDA el recomendado por el fabricante
disponible para descarga en la pagina Web de Xilinx llamado ISE Webpack
en su version 12.1 el cual es de uso libre para estudiantes y profesores, este
comprende de un DVD que contiene todas las herramientas necesarias. Para
poder usarlo, requiere registrarse en su pagina y tras confirmacion via correo
electronico se recibe una licencia temporal que permite su uso.

Como lenguaje de descripcion de hardware (HDL) se opté por el uso de
VHDL (ANSI/IEEE-1076), el cual es considerado uno de los méas completos
en el campo de los HDL en FPGA y ASIC. Para su aprendizaje se hizo lectura
de diversos libros dedicados en especifico a este tema y su aplicacion en el

campo de las FPGA.
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» Para las dos experiencias desarrolladas se siguio el flujo de disefio ya descrito
en el Capitulo II (ver figura 21).

* Los problemas plantecados en las experiencias se descompusieron
modularmente, hablando en términos de VHDL en entidades mas pequefias y
simples, la union de todas las entidades pequefias resuelven el problema de
disefo planteado. Cada una de estas entidades fueron simuladas por separado

mediante un Testbench (terminologia HDL, Banco de prueba).

Un testbench consiste en desarrollar via HDL un hardware virtual que permite
introducir los estimulos, secuencias necesarias en la unidad bajo prueba (denominada
U.U.T, Unit Under Test) y asi poder observar su respuesta (comportamiento) a través

de un diagrama de tiempo. Ver figura 24.

Entradas Salidas
Banco de » Unidad bajo : IMonitoreo
Pruebas M prueba | de la unidad
(Testbench) * N TUTy ¢ | bajo prueba.

—)

Figura 24. Simulacién mediante testbench.

- Una vez probadas cada una de las entidades de forma independiente se procedio
a la union de las mismas por medio de un diagrama esquematico, para luego
realizar la implementacion fisica en la FPGA y comprobar su correcto

comportamiento.
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Experiencia #1

1.1. Unidad de control para ascensor de 4 pisos con memoria.

En esta experiencia se desea realizd una introduccion en el mundo del disefio digital
haciendo uso de una plataforma de desarrollo provista con una FPGA y con varios
periféricos para tal fin, esto con fines de aplicar conocimientos de la asignatura
Sistemas Digitales I, adquirir experiencia en el uso tanto de dicha plataforma, sus
herramientas CAD-EDA asociadas, asi como en el uso de el lenguaje de descripcion
de hardware VHDL. Esta practica hace uso de estructuras basicas (combinacionales,
secuenciales) a modo similar a como se haria en una practica de dicha asignatura,
para poder comprender el modo de trabajo y poder luego extrapolarlo a sistemas de

mayor complejidad.

Descripcion:

En esta experiencia se desea disefar un sistema digital que emule la dindmica de un
ascensor de 4 pisos con memoria basico. En la figura 25 observamos el panel
propuesto para el ascensor de 4 pisos, los mismos por simplicidad se corresponden a

los periféricos presentes en la tarjeta de desarrollo Spartan 3E Starter Kit.

Panel de Ascensor consta de los siguientes periféricos:
* Cuatro (4) pulsadores para realizar llamada, uno por cada piso (PO a P3), los
cuales se corresponden a los 4 pulsadores presentes en la tarjeta Spartan 3E
Starter Kit.
* Cuatro (4) LEDs indicadores de llamada, uno por cada piso (PO a P3).
* Un Indicador de Siete Segmentos presentando el piso donde se encuentre la

cabina del ascensor (Piso Actual) agregado via puerto de expansion y proto-
board a la tarjeta de desarrollo.
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Panel de Sensores y Motores:

* Cuatro (4) switches para indicar la presencia de cabina, uno por cada piso (SO
a S3), los cuales se corresponden a los 4 switches de la tarjeta de desarrollo.

* Un indicador (Led) Puerta Abierta (PA).
* Un indicador (Led) Puerta Cerrada (PC).
* Un LED indicador para Motor de Ascensor Subiendo (MU).

* Un LED indicador para Motor de Ascensor Bajando (MD).

O P3 s3 3] OMU
O P2 52 O MD
O P 81 31 OPA
O Po S0 OPC

Pulsadores Piso Sensores de piso y

de Llamada Actual sefiales de control.

de usuarios

Figura 25. Panel de control ascensor, Sensores de piso y Sefiales de control

Béasicamente, el sistema debera reaccionar adecuadamente a las llamadas realizadas
en el Panel de Ascensor una vez accionados uno o mas pulsadores PO a P3 por un
usuario, moviendo la cabina por medio del Motor a través de las sefiales MU
(Movimiento Ascendente) y MD (Movimiento Descendente) como lo haria cualquier
ascensor convencional.

Para tal propdsito, una vez realizada una llamada al ascensor, se debera en secuencia
cerrar las puertas de la cabina, movilizarla hasta llegar al piso de destino y abrir las
puertas para permitir la salida de los usuarios, permaneciendo asi hasta que haya un
proximo llamado. El ascensor detectard que se ha alcanzado un determinado piso

cuando se active uno de los sensores SO a S3 por medio de un pulso, dependiendo del
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piso a donde llegue. El indicador siete segmentos de Piso Actual mostrara en qué piso

se encuentra el ascensor a medida que se desplace la cabina.

O P3 1 O P3 |1 OP3 @ P3 O P3
Inicic | | O P2 Llamada | | ® r2 Llegaal | pe— | O P2 Llamadas _ﬁ_ O P2 Llamadas ! O P2 Sigue al
(Pizo 1) O P1 Pise2 O P1 Piao2 O P1 Pisoaiya @ P1 Pisosiya @ P1  Pised
—’OF*O—’__OPO—’__OF’U—’__OPO—’ O PO
1 OMU 7] @MU ] O MU 7| @ MU O MU
O MD Ll owmp Ll owmp O MD @® MD
] OP3 | O P3 ] O P3 ] O P3
L 4 O P2 L | @ P2 L | @ P2 L | OP2
Llamadas Sigue al Sigue al
O P Pisosdy2 O P1 Pl O Pl Pioz O M
T OP0 > [—| @®@P0 — > |1 OPO— > JOF0
7 oMU rd1 oMU —&—.MU r 1 oMU
L | OMD L | @ MD =] O MD L | OMD

Figura 26. Ejemplo de secuencia memorizacion de pisos.

El ascensor deberd tomar en cuenta y almacenar todas las llamadas a todos los pisos.
Para ello, el ascensor debera decidir cudl serad el piso mas proximo al cual debera
dirigirse dependiendo de la direccién de movimiento que haya tomado el ascensor
durante la tltima llamada, es decir, si por ejemplo el ascensor atendié una llamada
determinada de un piso inferior a donde estaba, éste debera mantenerse respondiendo
prioritariamente a las llamadas de pisos inferiores hasta haber satisfecho todas las
llamadas en esa direccion. Asi mismo, si por el ascensor atendido una llamada
determinada de un piso superior, deberd mantenerse respondiendo a todas las
llamadas de pisos superiores (en la figura 26 observamos un ejemplo del

comportamiento).

Para poder llevar a cabo el disefio propuesto se dividid el disefio en un conjunto de

entidades mas pequefias, a continuacion se explica cada una de las mismas:
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1.1.1. Entidad validacion estado de sensores de piso.

Esta entidad basicamente se encarga de eliminar los rebotes en los switches provistos
por la tarjeta de desarrollo que simulan los sensores de posicion en cada piso para
evitar comportamientos erréneos en todas las demas entidades del sistema, asi mismo
se encarga de solo permitir a la salida combinaciones validas de posiciones de piso

(tabla 9), no se tomaron en cuenta estados de alarma o falla de sensores. (Figura 27)

| Reloj del sistema, 300z | a——o/ clk R_SQ ) | Sensor posicién piso 0 sin rebote |
| Fleset del sistema | B—] reset R_S1 a | Sensor posicion piso | sin rebote |
Semsor posicien piso 0 | &— S0 R_S2+—=n | Semzor posicién piso 2 sin rebote |

Sensor posicidn pise 2 | E— 52

|
| Semszor posicion pise 1 | =— 51 RS3+—-—s | Sensor posicion piso 3 sin rebote |
|
|

Sensor posicion piso 3 | B—53

Figura 27. Entidad validacion estado de sensores

Tabla 9. Salidas sin rebote permitidas en entidad validacioén de sensores.

Piso Salidas sin rebote
permitidas

S_int=50,51,52,S3

Piso O 1000
Piso 1 0100
Piso 2 0010
Piso 3 0001
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1.1.2. Entidad Memoria.

Esta entidad describe en VHDL basicamente un registro realizado con flip/flop tipo D
para cada pulsador de piso, donde cada flip/flop D tiene su entrada de data colocada a
1 logico, y su entrada de reloj a un pulsador, de manera que al ser accionado al primer
flanco de subida retiene (memoriza) la data en la salida. Este esquema se repite para
los 4 pulsadores presentes en la tarjeta de desarrollo que simulan los pulsadores de
llamadas de los usuarios, cada uno de estos flip/flop tiene un reset independiente que
permite borrar la memoria de algin piso solo cuando la sefial ena_ ok indica que hubo

parada en el piso en especifico. (Figura 28)

Memoria

| Pulsador lamadapiso0 | . [5g

| Pulsador lamadapiso ! | o |ps

| Pulsador lamadapiso2 | & |p2 MO|—a | Memoria de llamada piso 0 |
| Pulsador lamada piso 3 | e—| P2 M1 —a [ Memoriz de lamada piso | |
| Seusor posicién piso 0 | a—]S0 e T ——— |
| Sensor posicidn piso | | =" M3 [\ fomoriz de lamada piso 3 |
| Seusor posicién piso2 | 5] 52

| Sensor posicion piso 3 | T o0

| Habiltador de Resetde Memoria | = |

Figura 28. Entidad memoria, entradas y salidas.

1.1.3. Entidad prioridad sentido.

Como su nombre lo indica esta entidad se encarga de verificar e indicar en sus salidas
si existe prioridad en el sentido de movimiento (si sube o baja) y en las paradas que
realiza el ascensor en dicho sentido. El ascensor so6lo atiende las llamadas que se
encuentran en un sentido dado, s6lo al terminar todas las llamadas de usuarios en un
sentido especifico, si existen llamadas adicionales en el sentido opuesto las atendera

repitiendo la secuencia, e ignorando las que ocurran en sentido opuesto. (Figura 29)
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Prioridad_Sentido

Reloj del sisteamz, 30Mhz |
—

T | salida piso Siguiente Bit 0 |

Feeset del sistzma | m—reset

_ﬂ| Selidz piso siguisnts Bit | |

=

lzmoriz de lamadz pise 0 |e——M0

=

lemeriz d= llzmadz piso ! |E— M1

Memotiz de llzmadz pise 2 |B——|M2
Memoriz de lzmedz pise 3 |5 | M2
Sensor postcién pise 0 | g—— 30
Sensor posicien pise | | o O — | Sentido pricridad Up |
| Sensor posicién piso 2 |=— 32 D

- | Sentide prieridad Down |

| Sensor posicion piso 3. |‘3_

| Hzbilitzdor de Reset d2 Memoriz | B——&na_sk

Figura 29. Entidad prioridad sentido, entradas y salidas.

Para llevar a cabo dicho comportamiento se realiza en VHDL la programacién de una

maquina de estado modelo Moore, la cual se especifica en la figura 30.

MW _mnt = Pisos Memonzados (M3, M2, M1, WMD)
5 int= Piso Actual (33, 52, 81, 50)

inf) and I _int # “00007

_int = "00007 IWI_int = 00007

(W_int=5 _infPand W_int # "00007

Figura 30. Maquina de estado que describe el comportamiento de la entidad Prioridad
sentido.
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1.1.4. Entidad secuencial principal.

Esta entidad es la que se encarga de llevar a cabo el rol del comportamiento del
ascensor. Basicamente esta toma la informacion de las entradas del piso presente
dado por los sensores de piso (SO, S1, S2, S3), piso siguiente (PCO, PC1) y el sentido
de prioridad de movimiento sube, baja (U, D) o parado (Ver figura 31). La misma

realiza una operacion (secuencia) a la vez segun la informacion en su entrada.

Secuencial_principal

Reloj del sistema, S0Mhz | m—{reset MU —=a | Motor sentido sube ‘

Reset del sistema | —clk

|
|
‘ Entrada piso Siguients Bit 0 | z——PC0 MD-—EI| Motor sentido baja ‘
‘ Entrada piso Siguiente Bit | | w—|pci
‘ Senzor posicién pise 0 | —150 pA._u| Puerta shiert ‘
‘ Sensor posicicn piso 1 | —— 51

‘ a2 pC | Puerta cerrada ‘

| Semsor posicion piso 2

| Senser posicion piso 3 ‘ B—153

Sefizl reset de timer ‘

‘ Sentido prioridad sube | =Y RST_timer | E'|

0

‘ Sentido prioridad baja

o—ltimer_dkelk_ena_mult g | Salida hebilitacion timer ‘

‘ Entrzdz relo) timer

ena_ok —a | Habilitador de Reset de hemoria ‘

Figura 31. Entidad secuencial principal, entradas y salidas
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La secuencia se puede expresar segun la siguiente maquina de estados (Figura 32):

Temporizador

Piso_degting =Piso_actual

Dietener

Figura 32. Diagrama de estado de la entidad Secuencial Principal.

1.1.5. Entidad Codificador-display.

Esta entidad realiza la implementacion de un combinacional que se encarga de
codificar los valores 16gicos de los sensores de posicion a su respectivo codigo a 7
segmentos. Cabe destacar que se utilizaron 2 puertos de expansion (J1 y J2) para
agregar un display 7 segmentos a la tarjeta de desarrollo, sin hacer uso de el LCD
provisto por la misma ya que no se necesitaban caracteres alfanuméricos (solo se

requiere un solo digito). (Figura 33)

Display_Codificador

| Senser posicion piso 0 180
| Senser posicion piso 1 | = 1 81
| Senser posicion piso 2 | 182
| o—o7S3 L(6:0) = | Salida hacia display 7 segmento

Senser posicion piso 3

Figura 33. Entidad codificador display, entradas y salidas.
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1.1.7. Entidad Temporizador.

Esta entidad se encarga de dividir la frecuencia del reloj del sistema de 50Mhz a
aproximadamente un 1Hz, para esto se procedid a realizar un contador de décadas
similar en comportamiento al ampliamente conocido CD4017 de la familia CMOS
(en la figura 34 llamado counters 1), y por medio de una cascada de estos
dispositivos dividir la frecuencia del reloj del sistema, al obtener un reloj de 1s de
periodo, luego haciendo uso de otro contador es posible obtener diversas
temporizaciones, en este disefio entre se utilizaron 3 bits que permiten desde Os hasta
7s programables segliin se requiera en cada estado, por simplicidad se coloco en 3

segundos.

o == ﬁ oL Qa0 ﬁ oLl -3

|
)

= maT = =T 1
[EREN ronmters rovrters_ 1 —ireunters_ 1 erters_
Lo ) J—l_:_c ::a::-J_L oK Qi3 EF—L
=T RST ’— =
—reumters 1 —euwrers J roumRters 1
.

Figura 34. Cascada de contadores de décadas.

El esquema de la figura 34 se puede representar mediante una sola entidad la cual es

la utilizada finalmente en el esquematico final (ver figura 35).

| Reloj del sistema, 500hz |_1— CLK Q(QO‘J —il | e i i
| Fazat |:_: RST
| Hahilitzsion B <loj |: CLK_ENA

Figura 35. Entidad divisor de frecuencia.
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En la figura 36 observamos el comportamiento de la entidad divisor de frecuencia.

||Dn5 |2|)0rr5 |4llllrr5 |5ﬂ]rr5 |8ﬂln's
VL | T e b e — —
st
Uy oken
9 o[-0 (100000000 010000000 ) 0010000000 ) 00GI000000 ) 0000100000 000DOLIOD0 ) 0OG00UI000 ) GRO0BOO100 ) OGOBIOID Y CONOBDOOIL
1y chpe | ' 10000 2% ' '

I | | |

Figura 36. Simulacién de la entidad divisor de frecuencia.
1.1.7. Implementacién y puesta a prueba del sistema.

Luego de simular y probar todas las entidades por separado, se procedio a unirlas
mediante un esquematico (ver figura 37). En la figura 38 se observa una simulacion
realizada con todas las entidades en funcionamiento. Cabe destacar que en dicha
simulacion se redujeron los tiempos de los temporizadores (Timer), ya que no se

podria observar la evolucion de las distintas maquinas de estado involucradas.

En dicha simulacién se observa una secuencia completa donde inicialmente se
realizan una serie de llamadas por parte de los usuarios, que estan memorizadas (ver
M int en figura 38). A medida que las maquinas de estado evolucionan van
limpiando cada memoria al cumplir con cada llamada, y su evoluciéon cumple la

condicion de prioridad segtn el sentido.
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: . . Secuencial_principal
Memoria rioridad_Sentido =P P
- — L recet M WU
ok P
. . - PCD
g ' == PG PCO MD { MD>»
[ 2] WD ]
[P P3 M1 M1 el
[P B P>
L Jew Ronl— —— ] M 1]
resst R_S1 s M M3 -
=2 PC {FC
S0 fasyp——m—} == p——a2
50 53
Eor— s 7_53 —%
> i 1 u v RET_timar
[EB5—=2 ==
s2 o D
=3
53 tmer_clkclk_ena_mult}——
SENSORES_VALIDACION . o
—{ W _ouT>
: :
Display_Codificador ST OUD __
50 L o oum CLK_ENAT—
o RET
52 Rilicaddicik
53 LisD) ——

5
<Ta ]
<61
BT
Lo

Figura 37. Diagrama esquematico interconexion de todas las entidades de la unidad de control del ascensor de 4 pisos
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!umllzmmlll!I!I!melll'mmlll‘mml
2% P vamadas (O 0000 A 0000
1ome — L 1
1§ me : [ |
Wee DO i —
e | I | E— | = I I
o L | il [ LAEEAS | | | | | A T A R T b
G reset i | _—secuencial principal
1§ ek periog |( 10000 ps
TG oreserte  |(L8 tmerpe 3 ¥ J#_timer_m 6 tmer_pa 8 omer pe ) v ) timer_m 5 timer_pa 5 timer_oc r
B piso_actual | 1] b 1 X 2 A 3 X, 2
g piso_desting ()] 2l X 3 X 1
G presente | Sibe % tep
B o) | O nod ¥ 1101 X 1001 i A Maguina de estado___ K01
1ok T A Pisos Memorizados |ﬂ e e b

| | | | | | |

Figura 38. Simulacion unidad de control ascensor, todas las entidades en funcionamiento

P el e e . et o e e iy e
4 P Uamadas | i i ! 7000 i 1 i
1 mu
15 md | | | 1
1 pe | [ [ |
1§ pe I I | 1
15 ex A A A A A A A AR AR AR LARR A AARRARRAAAMA AR
1 resst
1 cik_period 10000 ps
1§ presente ir F tmer_m o Ermes_pa X oo
3G piso_actual_ 2z A L Al llegar a cada piso ]
#g pho_desting o » destino resetea la
1 pracsste bap X L= et parady
S rmint[0:3] ono1 i 0000
15 ok P | |

Continuacion diagrama de tiempo
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Experiencia #2

1.2. Filtro FIR de coeficientes constantes.

En esta experiencia se desea realizar una introduccion en el mundo del procesamiento
digital de sefales haciendo uso de una plataforma de desarrollo provista con una
FPGA y con varios periféricos para tal fin, esto con fines de aplicar conocimientos de
materias afines, adquirir experiencia en el uso tanto de dicha plataforma, sus
herramientas CAD-EDA asociadas, asi como en el uso de el lenguaje de descripcion

de hardware VHDL.

Descripcion:

Un filtro FIR (Finite Impulse Response) es descrito mediante la siguiente ecuacion:

K
Y(n)=) C, X (n—k) Ec.1
0
O su equivalente en términos de funcion de transferencia en Z :

M-1
Y(2) =Y C, X =C,+C X" +C, X7 +..4+C,,, M Ec.2

K=0

Los filtros FIR son estructuras no recurrentes que se caracterizan por tener una
respuesta a un impulso con un nimero finito de coeficientes. El algoritmo FIR
consiste en una suma ponderada de un cierto nimero de muestras digitales previas
multiplicadas por sus respectivos coeficientes de filtrado Ck.

Una manera de implementar un filtro FIR es a través de una estructura llamada forma

directa, la cual se observa a continuacion en la figura 39.
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x[n] - 7 7 —

yin|

Figura 39. Estructura directa de un filtro FIR

En la figura 40 observamos un diagrama de bloques del filtro FIR a desarrollar, cada
uno de estos bloques se corresponde con una entidad en el desarrollo del filtro en

lenguaje VHDL.

ggjﬁinﬂc’si cz “;mpli ﬂca‘]jlor
=::' rogramable | o~ e DAC
ADC ! Filtro FIR g

14 bits 13 bitz

/| 1bits

Unidad de control

2 bits 2 bits

Figura 40. Diagrama de bloques filtro FIR.

Se toma como base en el desarrollo de la experiencia propuesta coeficientes
para implementar un filtro Pasa-bajo con frecuencia de corte de 2,5Khz, luego si se
desea con solo cambiar los coeficientes y manteniendo igual el mismo hardware se
puede implementar filtros pasa-alto, pasa banda etc.

Se toma como frecuencia de muestreo Fs=50Khz, dicha frecuencia cumple a
cabalidad el teorema de muestreo de Nyquist (al menos Fs=2[F max de la sefial a

muestrear) para el rango de frecuencias durante la experiencia.
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En esta practica se realizo el filtro con 8 etapas o Taps, lo que equivale a un
filtro de estructura directa con 8§ multiplicadores (ver figura 39).

Se establece 1V como amplitud méxima de entrada y salida, para no exceder
los rangos en los convertidores analdgico-digital (ADC), y los convertidores digital-

analogico (DAC).

A continuacion se ira detallando cada una de estas entidades:

1.2.1. Amplificador programable / Conversion analdgica-digital:

Esta entidad comprende la interfaz de entrada al filtro propuesto, lleva a cabo tareas

de adecuacion y digitalizacion de la sefial analdgica de entrada. (Ver figura 41)

SPI_MOSIL—=a | Bus de escritura SPI
| Reset dela entidad | s——reset -

s——clk AMP_CS—a | Chip_select _Amp prg

| Reloj del sistema, 50Mhz |

SPI_SCK|—pg | CLK del bus SPI

| Bus de lectura SPI | =—{SPI_MISO

AD_COMNY | —= | Habilita obtencion de muestra ADC

| Solicita muestra ADC | - adc ena AMP_SHDN —a | Hahilita shutdown para el AMP_PRG |

mosLS —=a | Seleccion en lfux de escrimura, Bug, SPT |

adc_ok——=a | Indica términe de ADC vy estado preparade |

chi_adc(130) —= | Canal 1 ADC 14bits |

ch2_ade(13:0
S == | Canal2

ADC 14bits |

Figura 41. La entidad del amplificador programable/ADC, entradas y salidas.

Para llevar a cabo las tareas antes descritas se dispone de dos periféricos que se
encuentran interconectados en conjunto con la FPGA en la tarjeta de desarrollo
Spartan 3E starter kit, estos comprenden el pre-amplificador programable (Amp_prg)
modelo LTC6912-1 y un conversor analogico-digital (ADC) modelo LTC1407A-1,
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ambos del fabricante Linear Technology, en la figura 42. A continuacién observamos

un diagrama simplificado de su interconexion.

Header J7

PRNE (o2 TP R 11— = LTC 1407A-1 ADC rereseessemss S—

VINA

_b + AD

- Channel 0 i

4
VINE

GND

oo
(330

mE 00O

i

Spartan-3E FPGA

| o) (14| SPIMOSI O R EE I EE e . | o i | s W
(E18) (NT)| AMP_CS TID AGAIN  BGAIN CHAMMEL 1 CHANMEL 0
[LUHE)| SPI_SCK SCK SPI Control Interface —=| SCK  SPI Control Interface
(p7)| AME_SHDN SHDN ’7—- cony
P11/ AD_CONY ’V
AMP_DOUT
SPILMISO

Figura 42. Estructura de interconexion del Amp Prg y ADC del Spartan-3E (Extraido
de Spartan-3E Starter Kit Board User Guide)

Especificaciones basicas del amplificador programable LTC6912-1-DUAL:

Dos entradas (A y B), rango de voltaje +/- 1.25 V con Ref =1.65 V

Inversor, ganancia con rango programable de -1 a -100

Programacion SPI (Interfaz periférica serial)

Frecuencia maxima de programacion bus SPI de 10 MHz

La siguiente tabla describe los valores a programar para el LTC6912-1 en el bus SPI
y los niveles Min y Max en la entrada segln la ganancia escogida, se implemento el

disefio con ganancia de -1.
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Tabla 10. Codificacion binaria y niveles min y max soportados segun la ganancia
utilizada en el amplificador programable. (Extraido de Spartan-3E Starter Kit Board

User Guide)
] A3 A2 Al AD Input Voltage Range

Gain B3 B2 B1 BO Mimimum | Maxirmum

0 0 0 0 0

-1 0 0 0 1 0.4 29

-2 0 0 l 0 1.025 2275

-5 ] 0 l 1 1.4 1.9
-10 0 1 0 0 1.525 1775

-20 0 1 0 1 1 5875 1.7125

-5l 0 1 l 0 1.625 1.675
-100 0 1 l 1 1.6375 1.6625

Si se fija la ganancia del amplificador en -1 para tener un rango de excursion amplio

tenemos la siguiente funcion de transferencia de la figura 43.

2 gy +1.25v
Entrads R Jd._L Entrads
X(t) 165 ADC
0.40v I -1.25v
819 0 -819
L o
T
Salida digital
ADC Xi(n)

Figura 43. Funcién de transferencia para el conjunto amplificador programable/ ADC
para una ganancia fijada en -1, ambos con nivel de referencia de 1,65 V.

Especificaciones basicas del ADC LTC1407A-1-DUAL.:

- Dos entradas (A y B), rango de voltaje +/- 1.25 V con Ref=1.65 V

- 14 bits, con signo en complemento a 2
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- Programacion SPI (Interfaz periférica serial)
- Frecuencia maxima en bus SPI de 50 MHz

- Trama de programacion de 34 ciclos de reloj, velocidad maxima de captura

1.5 Msps en cada canal.

La ecuacion que describe su comportamiento es:

-1,65V
Muestra[13 : 0] = Ganancia ) (8192 Ec.3
b
SPI_MISO
L Slave: LTC14074-1 A/D Convertar
Spartan-3E AD_COMY | | |D0 | D|| 0y | Dy | D4|D5|D5| D?|D3| Og |D1c|D|1|D|E|D1s| | |D-]|D1 |D;|D'3| Oy D5|Da |D:|Da| Jn|D|n|E'|||D|2|D-':.| |
~ 1z —1ZI
FPGA |sp1sok_ Channel 1 Channel 0
Master
Sampla Sample
poirt point
AD_CONV [ 1
SPI_SCK JMMMMM—.J

Chanmel O sug Channel 0

sPmso —@O000000CC000e—e00CO00Co0000e——7m7m™ M e ol

Figura 44. Estructura de la trama y diagrama de tiempo simplificado para adquisicion

de datos del ADC LTC1407A (Extraido de Spartan-3E Starter Kit Board User Guide)

A continuacion se muestraen la figura 45 un diagrama de flujo que describe el

comportamiento en la entidad Amp Prg/ADC.
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Inicializacion
Encendido 6 reset del
Sistema

A

- SPI SCK a 5Mhz (clock_spi_multiplexor)
-Seleccion bus escritura SPI (mosi_S_multiplexor)
para el AMP_PRG

-Inhibir bus SPI

»
L

A

Programacion del AMP_PRG via bus SPI con reloj
del bus aiustado a SMhz (G=-1. Trama 8bits)

(Fin de Prog.
AMP_PRG?

A

NO

SI

- SPI SCK a 50Mhz (clock_spi_multiplexor)
-Seleccion bus escritura SPI (mosi_S_multiplexor)
para el DAC

-Inhibir bus SPI

A

ZSolicitar
Muestra ADC?

ade ena="'1"?

adc_ok<='0'
(ocupado)

v

Lectura SPI de muestra del ADC con reloj del bus a
50Mhz ( Trama 32bits)

l

. -Inhibir bus SPI
(Fin de lectu
o DeT ~ade_ok<="1", (disponible)
NO ) SI

Figura 45. Diagrama de flujo implementado en la entidad Amp Prg/ADC
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1.2.2. Filtro FIR

Esta entidad comprende el filtro propiamente dicho. El diagrama equivalente del

sistema se muestra en la figura 46.

Filtro_FIR

——]x(13.0) ¥(13:0) —% | Salidz () del fltro

s clk_fs

Entrzdz m(n) del filtre

Reloj fijado z lz frecuencia de muestreo

= BTN_E

Pulszdor seleccion Pasa-Alte | ® BTN—N

|
|
| Pulsader seleccion Pasz-Bsje
|
|

BTN_W

Pulszdor seleccion Pasz-Banda |

Figura 46. Entidad Filtro FIR, entradas y salidas

En la misma se lleva a cabo en VHDL explicitamente la ecuacion 2 que
describe un filtro FIR de coeficientes constantes. Para ello se utiliza basicamente un
registro de desplazamiento con 8 etapas que conforman los taps del filtro, con 14 bit
de tamafo de palabra (bus x(n), y(n)), el registro de desplazamiento implementa un
FIFO (First In, First Out) con la muestra actual y las anteriores. A cada flanco
positivo de la sefial clk fs se realizan las multiplicaciones entre el valor contenido en
cada tap del filtro, con su correspondiente coeficiente constante, todos estos valores
son acumulados y contemplan para un instante dado la salida y(n) del filtro, luego se

realiza el desplazamiento y actualizacion de las muestras en el FIFO.
Estas tareas se describen en VHDL ver anexo 3, en particular al hacer la
sintesis se hacen uso de los bloques multiplicadores embebidos de la FPGA Spartan

3E.

Para poner a prueba la entidad se realizd una simulacion mediante un banco

de prueba (Testbench) en la herramienta Isim de Xilinx introduciendo como sefal de
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entrada un escaldn, y de igual manera se realizd una simulacion en Matlab haciendo
uso de la herramienta Fdatool para el mismo filtro. En las figuras 47 y 48 se puede
apreciar la correspondencia entre ambas simulaciones, se obtuvo la misma secuencia
y amplitud en los impulsos de la respuesta escalon {0, 185, 278, 390, 513, 636, 748,
841, 1026}.

|150|us L . |200|us . . |250|us . ‘ |3DD‘LIS ‘ . ‘?,SOIus . . |400|us . .
25 x[13:0] | 00000000000000 Y, ' 0100000000000 _ ' i
ek fs N o o [ Iy A I
25 v(13:0) x X 0 (185 % 278 X 390 ) 513 ) 636 X 748 ) 841 | 1026
1 ck fs_period || | ' 20000000 ps ‘ ' i
1l | | | |

Figura 47. Simulacién en la herramienta Isim del filtro pasa-bajo ante una sefial

J
escalon.
Step Response
I ] I I I
‘ : ‘ : 3 : .
1000 [mmmm e R AR — b — A Time: 140
; g ; g : | Amplitude: 1026
O[T ———— 1‘ ------------------ ', ----------------- ; ------------------ ' ------------------ L ----------------- i-T\me 120 -
: : : : : i Amplitude- 841
i i i i i L
800 S A O S S . Time: 100 [ |
i Amplitude: 748
|
E T ERE LR PR EEPEITEIE R RIRREITEETEEEEERELRT: - Time: 80 R ERREEEEEEEEEEEEEE =
o i i ; i Amplitude: 636
g [
3
= et ettt Eelete ettt o £ Eieieieieieieieiieielel Sveieinieieieiniebeieieieils ittt —
= i Time: G0
< 1 Amplitude: 513
| L ] L I R D N
- Time: 40
. i Amplitude: 390
T S - N -
‘ Time: 20
300 oo soAmplitudes 278 Ll a
|
Time: 0
| Amplitude: 185
2000 e S e e e —
20 40 60 80 100 120 140
Time (useconds)

Figura 48. Simulacion en Matlab, repuesta ante un escalon filtro pasa-bajo.
Cabe destacar que las multiplicaciones y divisiones se estan realizando

tomando en cuenta solo la parte entera del resultado, para otros valores se va a tener

un error de truncamiento, ya que no se implement6 aritmética de punto flotante.
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1.2.2.1. Obtencion de los coeficientes.

Para la obtencion de los coeficientes del filtro se utilizd la herramienta de
Matlab, Fdatool. Esta permite disefiar, poner a prueba y obtener la respuesta para

entradas basicas como Impulso, escalon, obtener la repuesta en frecuencia entre otros.

La herramienta antes comentada entrega los coeficientes en formato punto
flotante y normalizado, por lo que para implementar el filtro se llevd un proceso de
redondeo y escalamiento para poder adaptar los valores entre las distintas etapas del

filtro y obtener mayor precision en una aritmética binaria entera.

En la tabla 11 se muestra los coeficientes obtenidos para un filtro FIR para
una frecuencia de muestreo de Fs=50Khz y una frecuencia de corte Fc= 2,5Khz con

su error porcentual cometido al redondear dichos valores.

Tabla 11. Coeficientes del filtro FIR pasa-bajo y error porcentual debido a el
redondeo, Fs=50Khz , Fc= 2,5Khz

Coeficientes

normalizados | Coeficientes*1024 Redondeo Error %
0,18024019 184,565955 185 | 0,235170667

0,090500281 92,67228816 93 | 0,353624418

0,109345538 111,9698308 112 | 0,026944028
0,11991399 122,791926 123 | 0,169452503
0,11991399 122,791926 123 | 0,169452503

0,109345538 111,9698308 112 | 0,026944028

0,090500281 92,67228816 93 | 0,353624418
0,18024019 184,565955 185 | 0,235170667

El escalamiento de los coeficientes se lleva a cabo para poder expresarlos
como numeros enteros y ganar precision, luego de efectuar todas las operaciones en
el algoritmo FIR se realiza una unica division binaria, cuyo resultado corresponde al

valor a la salida y(n).
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En la figura 49 se aprecia la respuesta en frecuencia (Magnitud) para los
coeficientes entregados por Matlab en punto flotante y para los coeficientes utilizados
en el filtro pasa-bajo propuesto (tabla 11) en donde se observa que presentan
practicamente el mismo comportamiento (se solapan), también se observa la

frecuencia de corte aproximada (-3dB).

Magnitude Response (dB)
T T

: — Direct-Form FIR Coeficientes punto flotante

’ Frequency2584839 ”””””” — Direct-Form FIR Goeficientes propuestos
Magnitude: -3.008498 : | !

Magnitude (dB)

Frequency (kHz)

Figura 49. Respuesta en frecuencia (Magnitud) para el filtro FIR pasa-bajo,
comparacion de la respuesta entre coeficientes punto flotante y los propuestos para la
implementacion.

1.2.3. Conversion digital-analdgica.
En esta entidad se lleva a cabo el proceso trasformar las sefales digitales

procesadas por el filtro y(n) a nuevamente una sefial analogica, en la figura 50

observamos dicha entidad con sus respectivas entradas y salidas.
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DAC

| Habilit=DAC | e——dac_ena SPI_MOSI |—=e | Escritura bus $PI |

DAC_CS | [ Cup sascrDaC |
DAC_CIR|— =

| Reset delz entidad | =—| reset

| Clear asimcromico, DAC |

| Reloj del sistema, 50Mhz | —oclk

| Bus de anradz A DAC | f——] dac_in(13:0)

dac_ok —a | Indicz términe de DAC y estado preparade

hlt—1 4 e | Bit de prusha, indicador del signo |

Figura 50. Entidad DAC, entradas y salidas

Para llevar a cabo esta tarea se emplea el conversor digital-analogico (DAC)
provisto por la plataforma de desarrollo usada, el cual es un LTC2624 del fabricante
Linear Technology.

En la figura 51, observamos un esquema del conexionado entre la FPGA

Spartan 3e y el LTC2624 con sus principales sefiales de interconexion.

r LTC 2624 DAC morrommsmmemmmsmmemmmey
REF & Gk
CITA
asv | | pAca H> [ ]ia
AEFB % -
| DACB %VUUTH EI B
{2
G VOUTC
s | .| DACC (> [ ]ic
{2
REFD
, | bACD [ >¥ouTD []ip
Spartan-3E FPGA fe
[HAD) [T4) bl = S0 SD0 . GND
o+ | DAC €S gD
g SPLSCK ] ook SPI Control Interface . \;{;‘C
(3.3v)
(P8} DAE. IR #=| CLR
SPi_MISO e

Figura 51. Diagrama de interconexion entre la FPGA Spartan 3E y el LTC2624
(Extraido de Spartan-3E Starter Kit Board User Guide).

Como los DAC utilizados son sin signo (sin complemento a 2) y como no se dispone
de fuente simétrica en la tarjeta de desarrollo, se hizo uso de 2 conversores DAC en

modo diferencial, uno para la parte positiva de la sefial y otro para la parte negativa,
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esto se llevd a cabo en VHDL mutiplexando entre los dos DAC segun el bit mas
significativo (bit 14 correspondiente al signo) de la sefial y(n).

En esta practica se hizo uso de los DACs “C”,”D” del diagrama figura 52, los
cuales tienen un nivel de referencia de +2,5V. La ecuacion que rige su

comportamiento es:

Vout = T% Q,SV Ec. 4
SFILMISO
L ~ 0 Slava: LTC2624 DAC eyl
SPLMOS! | o TR R[]0 [1 [2 ]3[4 5[5 [7 [E]8 [0t [z malezlad colelcalea KR R X R X[ X [
- DAC_CS | Isb msh
Sp‘giztrler"E SPI_SCK
|- .
= - Don't Care Don't Care
FPGA L 12-I::i['.} ir_ﬁ':;ned
COMMAND
8:]aga,|a;| ADDRESS
ojo[ojo[DACA
olojo|1]|pace
0|01 [0|DACC
ojo[1[1]DACD
1 1[1] Al UC230 oo o4 Cemieoe

Figura 52. Estructura de la trama del LTC2624 y las diferentes sefiales de
interconexion con la Spartan 3E (Extraido de Spartan-3E Starter Kit Board User
Guide).
Luego para proceder a unir la parte negativa y la parte positiva de la sefial de

salida se hace uso de un amplificador diferencial comun con ganancia de 1, y una

fuente simétrica de 5V externa (figura 53).
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R N N | S—
-5V
e
R2 -
"L mAAn 2 ™~ 3
1 Vo= (V1-V2)
R1 ou
e 3 + [
TLO84
El1=RZ=F3=Ed= =t
4. 1K G=1 o
R4 +5V

Figura 53. Amplificador diferencial utilizado para unir la salida de los DAC C y D.

En la figura 54 observamos un diagrama de flujo de las operaciones llevadas a cabo

en la entidad DAC.
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Inicio
v(n)

A 4

Eliminar bit menos
significante de v(n)

(bit_14=1?
Tiene signo?

A4 \4
-Toma el complemento a 2 de y(n) -Arma trama 32bits para canal “D”
-Arma trama 32bits para canal “C” del dac
del dac
v

(Solicitar DAC?
dac_ena='1"?

dac_ok<='0'
(ocupado)

v

Escritura SPI en DAC con reloj del bus a 50Mhz
(Trama 3 2bits)

l

. . -Inhibir bus SPI
Fin de Escrit
tbralrlrlm eDASCCg1 " - dac_ok<='1", (disponible)
NO i SI

Figura 54. Diagrama de flujo operaciones realizadas en la entidad DAC.
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1.2.4. Unidad de control.

Esta entidad se encarga de establecer la secuencia y control adecuado para
poder poner a funcionar todas las demas entidades de forma ordenada, ademas de
fijar la frecuencia de muestreo y desactivar otros dispositivos en la tarjeta de

desarrollo que estan conectados en el bus SPI con el fin de evitar una posible

contencion del mismo.(Ver figura 55)

U_Control

| teloj del sistemz, 50hdhz | —

| Entrzda estade del DAC | —

Entrzda estzde de]l ADC | o—ro

8w deslizante habilitacion del filtro | #——

| Resst del sistemz | a—r

ek SF1_S5_B

asat SF_CED
FPGA_NIT_B

dag ok

dac_sns

ade_ok adc_ena

w
or

Otros dispositives en bus SPI en tarjeta |

Otros dispositives en bus SPI en tarjeta |

Otros dispositives en bus SPI en tarjeta |

Szlidz Habilitzcion del DAC

Salida Habilitacién del ADC

Salidz de relej parz muestree

Figura 55. Entidad unidad de control, entradas y salidas.
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La unidad de control ejecuta el siguiente flujo (figura 56):

Inicio

adc_ok=1?

dac ok=1? SI

spera fin
timer clk_fm?
1000ciclos relef

lsx

Solicita algoritmo
de lectura de A
muestra ADC
(Adc_ena=1) P
\é SI

adc_ok=1?
Muestra X(n)
capturada?

ac_ok=T7
Termino de
escritura DAC?

A

Envia flanco reloj
clk fs=1
“Realiza algoritmo
FIR”

»
>

v

Solicita algoritmo
de escritura de y(n)
al DAC

SI (dac_ena=1)

Termino algoritm
FIR? Espera 2 cic

Figura 56. Diagrama de flujo comportamiento de la entidad unidad de control.
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e <:IFS

Figura 57. Secuencia de operaciones de la entidad unidad de control

En la figura 57 se observa la secuencia de operaciones que se implementa en
VHDL usando una estructura de maquina de estados. Se implementa en VHDL un
divisor de frecuencia, haciendo uso de un contador, este se encarga a partir de los
50Mhz del reloj del sistema, de obtener los 50Khz necesarios como referencia de la

frecuencia de muestreo.

1.2.5. Implementacion y puesta a prueba del sistema.

Luego de probar cada entidad de forma independiente mediante la realizacion
de testbench con la herramienta ISE de Xilinx, se procedi6é a unir todas las entidades
para que trabajen en conjunto, en la figuras 58 y 59. A continuacién observamos el
diagrama esquematico que une todas las entidades, y luego observamos una

simulacion del filtro con todas las entidades trabajando.

Se puede observar en la simulacion los instantes en los cuales se toman las
muestras para una frecuencia de muestreo de 50Khz, esta frecuencia se puede variar
de requerirse, ver en el diagrama de tiempo que las entidades Amp Prg/ADC y DAC

trabajan a velocidad elevada, por lo que se observa en el ADC y DAC un estado de
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disponible para la mayoria del tiempo, el tiempo entre muestra y muestra se pudiese
reducir drasticamente para otros disefios de filtros, se pudiese tener una frecuencia de

muestreo maxima de aproximadamente 680Khz realizando lectura y escritura.

=
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ol ) = CJI {&]
2 E - : —! { &} {&]
2 3 P 3 gl | |
= - 7 - | D) [=} {m]
i 3 2
[N
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\I
—
ey
AND2
ADC M2_1 T
SPI_MOS o] -—---__]ﬂ\
[reset> reset . .
[clk clk AMP_CS ot — - DEUFT
SPI_SCK 0 |—
SPI_MISO
AD_CONY
adc_ana AMP_SHDN DAC
s dac_ena  SPI_MOSI
DAC CS
reset =
age_ok DAC_CLR
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chi_ade{13:0) /=]
i dac_In[13:0
w2_aae(130) = Fi Itro_FIR ’-E : In(13:)
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Figura 58. Diagrama esquematico, interconexion de todas las entidades que
componen el filtro FIR.
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Figura 59. Simulacion del filtro FIR con la herramienta Isim de Xilinx, todas las entidades en funcionamiento.
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Se realiz6 de igual manera una simulacion en Matlab utilizando la herramienta
Simulink del filtro pasa bajo a fin de observar su comportamiento y tener un patrén
de comparacion con el filtro en fisico implementado en la FPGA, para esto se simulo
el comportamiento con una sefial senosoidal pura de 1V de amplitud, de frecuencia

variable. (Ver figuras 60,61,62,63)

T

Time

Scopei

|J—L|:EF o Digital
Lu_l o Filtar

Sine Wave Filtert

¥

Figura 60. Esquema en Simulink (Matlab) para la simulacién del filtro con una
entrada senosoidal.

0.8

08

1 1 1
a 05 1 15

Figura 61. Simulacion en Simulink (Matlab), 1V de entrada, frecuencia 1Khz < Fc
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1.5
=107

89

Figura 63. Simulacion en Simulink (Matlab), 1V de entrada, frecuencia 5Khz > Fc




Luego se procedid a conectar la tarjeta de desarrollo a un generador de
frecuencia y un osciloscopio de manera de verificar su comportamiento de forma
similar a la realizada en Matlab. Para esto de igual manera se le coloco a la entrada
una sefial senosoidal de 1V constante desacoplada a través de un capacitor

electrolitico, y se vario la frecuencia.
Para efectuar las mediciones se utilizo un osciloscopio Velleman para PC
modelo PCSU1000, el canal 1 (CHI) se coloco en la entrada y el canal 2(CH2) a la

salida del operacional diferenciador (figura 53) antes comentado.

A continuacidon se observan las siguientes capturas en el osciloscopio para valores

antes y después de la frecuencia de corte (2,5Khz):

-Filtro Pasa-Bajo:

0.5 0.5~ B2.5k5 /s 2ms

1 | |
oy 1,000 [1.00) (0.00) dt: 10.00ms 1#dt 100.00Hz g 072

Figura 64. Filtro Pasa-Bajo, 1V de entrada, frecuencia 100Hz < FC
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0.5 0.5 B2BkS /s 0.2rms

1 I ]
dvf: 0,94 [0.94) (0.00] dt: 1.00ms 14dt: 1.00kHz Wimns: 0.7 2

Figura 65. Filtro Pasa-Bajo, 1V de entrada, frecuencia IKHz < FC

0.5~ 0.5~ 1.25M5 /s D ms

1 H |
dv: 070 [0.70] [0.00] dt: 0.40ms 14dt 2.50kHz Wimns: 0,724

Figura 66. Filtro Pasa-Bajo, 1V de entrada, frecuencia 2,5KHz = FC

0.5~ 0.5~ 2.5M5 /s S0us

1 I |
dv: 070 [0.70] [0.00] dt: 400.00uz  1/dt 2.50kHz Wimns: 0,724

Figura 67. Filtro Pasa-Bajo 1V de entrada, frecuencia 2,5KHz = FC
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0.5 0.5 2.8M5/5 S0us

1 H |
dv: 018y [0.16] [0.00] dt: 200.00us  14dk B.00kHz Wirns: 0,73

Figura 68. Filtro Pasa-Bajo, 1V de entrada, frecuencia SKHz > FC

-Filtro Pasa-alto:

0.5 0.5~ B2.8k5/s 2ms

I 1 |
dvi: 008w [0.08) (0.00) dt: 10.00ms 1/dt: 100.00Hz Wims: 0728

Figura 69. Filtro Pasa-Alto, 1V de entrada, frecuencia 100Hz < FC
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0.8 0.5 B25kS /s 0.2ms

1 | |
dv: 0,30 [0.30) (0.00] dt: 1.00ms 1#de: 1.00kHz Wiz 072

Figura 70. Filtro Pasa-Alto, 1V de entrada, frecuencia 1IKHz < FC

0.5 0.5 1.28M5/4 0 1ms

1 i |
dv: 0LER [0.67] (0.00) dt: 0.40msz 14dt 2.50kHz Yz 072

Figura 71. Filtro Pasa-Alto, 1V de entrada, frecuencia 2,5KHz = FC

0.8~ 0.8~ 2.8M5 /s Blus

1 | ]
dvf: 1.00% [1.00] [0.00] dt: 200.00uz  14dt 5.00kHz Wimns: 073

Figura 72. Filtro Pasa-Alto, 1V de entrada, frecuencia SKHz > FC
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En las figuras 64 a la 72 se observan las capturas del comportamiento para diversos
valores de frecuencia a la entrada del filtro FIR (para coeficientes Pasa- bajo y Pasa-

Alto).

Se destaca entre las mismas los valores de frecuencia iguales a la frecuencia de corte
(FC=2,5Khz) en donde se comprobd la existencia de un polo (-3dB, 0,7 V),
igualmente se observan los niveles (escalones) debido a el muestreo de la senal
(Fs=50Khz, Fmax= 5Khz Fs=10.Fmax), este efecto puede reducirse aumentando
aun mas la frecuencia de muestreo (Fs), se realizaron varias pruebas pero al realizar
esto, entonces varian las caracteristicas de respuesta en frecuencia del filtro, y la
banda atenuada tiende a volverse muy amplia a medida que aumentamos Fs,
(aumentando el ancho de banda y perdiendo el efecto abrupto de atenuacién, en el
lobulo 1, figura 49), consideramos que para efectos practicos en esta experiencia se

observo de igual manera el comportamiento deseado del filtro.

En la tabla 12 observamos la cantidad de recursos utilizados en la implementacion
(alrededor del 7% de ocupacion). En futuros ensayos con filtros digitales se puede
reducir la cantidad de recursos usando menos multiplicadores, multiplexando y
haciendo uso solo de una funcion MAC (multiplica y acumula), ya que se dispone de
tiempo entre muestra y muestra para dichas operaciones y el disefio seria mas

eficiente.
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Tabla 12. Resumen Post-implementacion de recursos utilizados en la FPGA Spartan

3E
Device Utilization Summary | -1

Logic Utilization Used |Available |Utilization |Note(s)
MNumber of Slice Flip Flops 182 9,312 1%
MNumber of 4input LUTs 433 9,312 5%
Mumber of occupied Slices 342 4,658 7%

Mumber of Slices containing only related logic 342 342 100%:

Number of Slices containing unrelated logic 0 342 0%
Total Number of 4 input LUTs 512 9,312 5%

Number used as logic 499

Number used as a route-thru 13
Mumber of bonded I0Bs 18 232 7%
Mumber of BUFGMUYs 2 24 8%
Mumber of MULT 18X 185I0s 3 20 40%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.58

Design statistics:
Minimum pericd: l&.Z2eensa{l} (Maximum frequency: &l1.478MH=)

95



CONCLUSIONES

-Se realiz6 la seleccion de una plataforma de desarrollo y su FPGA acorde a
los requerimientos de pre-grado en la E.LLE, dicha plataforma se considero adecuada
para la realizacion de practicas y proyectos en nuestra Escuela.

La tarjeta de desarrollo propuesta fue la Spartan 3E Starter Board 1600E,
(también llamada MicroBlaze Development Kit Spartan-3E 1600E) la cual cumple a
cabalidad los objetivos propuestos para el aprendizaje de dicha tecnologia y su uso en
materias afines (Sistemas Digitales I, Microprocesadores 1 y II, Laboratorio de
proyectos entre otras) asi como para su uso general en proyectos, si bien se podria
disponer de mayor complejidad en los periféricos observamos que a nivel didactico
los propuestos son los de uso comun en las asignaturas, la experiencia del dia a dia en
el uso de esta tecnologia ira sugiriendo el uso de nuevos periféricos y de mayores
prestaciones segun las aplicaciones a desarrollar, pero de requerirse una nueva
seleccion, ya se contaria con una base s6lida de conocimientos y experiencias previas
en el uso de esta tecnologia.

-Asi mismo se realizaron exitosamente dos experiencias practicas en donde se
pusieron a prueba las nuevas herramientas de disefio.

-Cabe destacar que luego de haber realizado dicha investigacion y sus
experiencias practicas se observo la alta importancia a nivel mundial que tiene dicha
tecnologia en el campo del prototipado y desarrollo de proyectos, en particular en
nuestra escuela nos ofrece la oportunidad de poder realizar proyectos con mas
libertad, y sin limitantes de hardware, en un futuro préximo ya no se dispondran de
elementos discretos para la realizacion de circuitos (hoy en dia ya son escasos) y sera
de gran ayuda esta tecnologia para poder continuar impartiendo cursos y

desarrollando proyectos en nuestra Escuela.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se sugieren las siguientes recomendaciones:

-Se recomienda a la comunidad de la EIE de la UCV la creacion de una materia
electiva en donde se cubran los tdpicos referentes al uso de los FPGA y DSP, en
particular haciendo énfasis en lenguajes de descripcion de hardware, su uso y
estructuras, su aprendizaje es de vital importancia a futuro ya que cada dia son
descontinuados y menos accesibles estructuras discretas de hardware (transistores,
integrados VLSI, etc.), y por otro lado para hacer uso de las claras ventajas que nos
proporciona la tecnologia de las FPGAs respecto al desarrollo de proyectos y
prototipos de hardware de alta densidad que no serian posibles de realizar en nuestra
escuela sin el uso de la misma.

-Se recomienda la incorporacion de practicas en la en la unidad docente Sistemas
Digitales I, como una introduccion a el uso de la tecnologia FPGA, herramientas
CAD-EDA vy lenguajes HDL.

-Se recomienda la creacion de un espacio en un servidor TCP/IP en la EIE donde se
aloje una biblioteca de librarias HDL 6 IP core con documentacion detallada para uso
exclusivo de estudiantes y profesores de la escuela, esto para dar un impulso a la

realizacion de nuevos, mejores y mas complejos proyectos cada dia.
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ANEXO 1

Codigo VHDL de la experiencia # 1 (Unidad de control para ascensor de 4 pisos con

Memoria)

1 - MEMORIA.VHD ANTONIO BERTSCH / UCV

/EIE
2 library IEEE;
3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
4
5 entity Memoria is
6 Port (PO :in STD_LOGIC;
P1:in STD_LOGIC;

8 P2 :in STD_LOGIC;

9 P3:in STD_LOGIC;
10 SO0 :in STD_LOGIC;
11 S1:in STD_LOGIC;
12 S2:in STD_LOGIC;
13 S3:in STD_LOGIC;
14 ena_ok :in STD_LOGIC;
15 MO : out STD_LOGIC,;
16 M1 : out STD_LOGIC;
17 M2 : out STD_LOGIC;
18 M3 : out STD_LOGIC);
19 end Memoria;

20

21 architecture Funcional of Memoria is

22 signal M_0: STD_LOGIC:='0"; --sefiales temporales de inicializacion de Memorias

23 signal M_1: STD_LOGIC:='0’;

24 signal M_2: STD_LOGIC:="0’;

25 signal M_3: STD_LOGIC:="0";

26 begin

27 process (P0,P1,P2,P3,50,51,S2,S3,ena_ok,M_0,M_1,
se declara signal como var temporal de entrada/sali

28 if (S0="1" and ena_ok="1") then — reset memoria

29 M_0 <=0

30 else

31 if (PO’event and P0="1") then —Memoriza llamad
32 M_0 <=1

33 end if;

34 end if;

35 if (S1="1" and ena_ok="1") then — reset memoria

36 M_1<='0;

37 else

38 if (P1l’event and P1="1") then —Memoriza llamad
39 M_1<="1

40 end if;

41 end if;

42 if (S2="1" and ena_ok="1") then — reset memoria

43 M_2<='0"

44 else
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45 if (P2’event and P2="1") then —Memoriza llamad a piso 2
46 M_2<="1";

47 end if;

48 end if;

49 if (S3="1" and ena_ok="1") then — reset memoria en piso 3
50 M_3<='0;

51 else

52 if (P3’event and P3="1") then —Memoriza llamad apiso 3
53 M_3 <=1

54 end if;

55 end if;

56 M0<=M_0; -- Mapeo sefiales de sefales temporales

57 M1<=M_1,;

58 M2<=M_2;

59 M3<=M_3;

60 end process;

61

62

63

64

65

66 end Funcional;

--ADC.VHD ANTONIO BERTSCH / UCV [EIE
1-—

2 library IEEE;

3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

U‘I-b

6 entity Prioridad_Sentido is
7 Port'(clk : in STD_LOGIC;

8 reset: in STD_LOGIC;
9 MO : in STD_LOGIC;

10 M1 :in STD_LOGIC;

11 M2 :in STD_LOGIC;

12 M3 :in STD_LOGIC;

13 S0 :in STD_LOGIC;

14 S1:in STD_LOGIC;

15 S2:in STD_LOGIC;

16 S3:in STD_LOGIC;

17 ena_ok:in STD_LOGIC;
18 U :out STD_LOGIC;

19 D : out STD_LOGIC;

20 PC1: out STD_LOGIC;
21 PCO : out STD_LOGIC);
22 end Prioridad_Sentido;

23

24 architecture Funcional of Prioridad_Sentido is

25 type estado is (baja,parado,sube);

26 signal presente: estado:=parado;

27

28

29 —signal U_int:STD_LOGIC:='0’;

30 —signal D_int:STD_LOGIC:='0;

31 —signal PCO_int:STD_LOGIC:="0";

32 —signal PC1_int:STD_LOGIC:='0";

33 signal M_int:STD_LOGIC VECTOR(S DOWNTO 0):="0000 "
34 signal S_int:STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0):="1000 "
35 signal ok:STD_LOGIC:='1’;

36
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37 begin

38 combinacional:

39 process (S0,S1,S2,S3,M0,M1,M2,M3) begin

40 S_int<=S0&S1&S2&S3;

41 M_int<=M0O&M1&M2&M3;

42 end process combinacional;

43

44 mag_estado: --Maquina de estado Moore, --cambio de estado segun entradas
45 process (reset, clk, ena_ok)

46 begin

a7 if reset="1" then presente <= parado;

48 elsif (clk="1" and clk’event and ena_ok="1" and ok="1) then
49 case presente is

50 when parado =>

51 if (M_int > S_int and M_int/="0000")
then

52 presente <= baja;

53 end if;

54 if (M_int < S_int and M_int/="0000")
then

55 presente <= sube;

56 end if;

57 when baja =>

58 if (M_int ="0000") then

59 presente <= parado;

60 end if;

61 if (M_int < S_int and M_int/="0000")
then

62 presente <= sube;

63 end if;

64 when sube =>

65 if (M_int ="0000") then

66 presente <= parado;

67 end if;

68 if (M_int > S_int and M_int/="0000")
then

69 presente <= baja;

70 end if;

71 end case;

72 end if;

73 end process mag_estado;

74

75 salida: --Salidas en cada estado, Maquina Modelo Moore
76 process (presente,M0,M1,M2,M3)

77 begin

78 case presente is

79 when parado => --en espera de llamada

80 u<='0";

81 D<='0";

82 ok<="1";

83 when baja =>

84 ok<="0";

85 if (M2="1") then —baja piso 2

86 PCO<="1";

87 PC1<='0’;

88 u<='0

89 D<="1"

90 elsif (M1="1") then —baja piso 1

91 PCO0<="0’;

92 PC1<=1};

93 uU<='0";

94 D<="1";

105



95 elsif (M0="1") then —baja piso 0

96 PCO0<="0’;

97 PC1<='0};

98 u<='0

99 D<="1";

100 else

101 ok<=1"; --no hay mas paradas en este sentid
102 end if;

103 when sube =>

104 ok<="0";

105 if (M1="1") then —sube piso 1
106 PC0<="0’;

107 PC1<="1’;

108 u<="17

109 D<='0";

110 elsif (M2="1") then —sube piso 2
111 PCO0<="1";

112 PC1<="0’;

113 u<="17

114 D<='0";

115 elsif (M3="1") then —sube piso 3
116 PCO0<="1";

117 PC1<="1’;

118 U<="1%

119 D<='0";

120 else

121 ok<=1"; --no hay mas paradas en este sentid
122 end if;

123 end case;

124

125 end process salida;

126 -U<=U_int;

127 -D<=D _int;

128 —PC0<=PCO0 int;
129 -PC1<=PC1 int;
130

131

132 end Funcional;
133

134

1 -SECUENCIAL_PRINCIPAL.VHD ANTONIO BERTSCH / UCV /EIE
2 library IEEE;

3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

4 use |IEEE.numeric_std.all;

5 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

6 use ieee.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

7

8 entity Secuencial_principal is

9 Port (reset : in STD_LOGIC; -- reset Maquina Sec uencial
10 clk : in STD_LOGIC; -- Clk Moore Sincronico

11 PCO:in STD_LOGIC;
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12 PC1:in STD _LOGIC;

13 S0:in STD_LOGIC;
14 S1:in STD_LOGIC;
15 S2:in STD_LOGIC;

16 S3:in STD_LOGIC;

17 U:in STD_LOGIC;

18 D:in STD_LOGIC;

19 MU : out STD_LOGIC;

20 MD : out STD_LOGIC;

21 PA : out STD_LOGIC;

22 PC : out STD_LOGIC;

23 ena_ok :out STD_ LOGIC -- habilita combinaci
sentido) y habilita el reset en P-Memorizados

24 timer_clk : in STD_LOGIC; -- proveniente de blog

de CLK

25 RST_timer : out STD_LOGIC; -- Rst bloque Multipl

26 clk_ena_mult : out STD LOGIC) -- Habilitador de
Multiplicador de CLK

27 end Secuencial_principal;

28

29

30 architecture Funcional of Secuencial_principal i

31 type estado is

(inicio,cierra,timer_PC,timer_PA timer_M,ir,detener

32 signal presente: estado:=inicio;

33

34 —SALIDAS TEMP

35

36 —signal ena_ok_int: STD_LOGIC:="1";

37 signal clk_ena_mult_int: STD_LOGIC:='0’;

38 —signal RST_timer_int:STD_LOGIC:="1";

39 signal timer_vector_int:STD_LOGIC VECTOR(2 downt
40 signal piso_. ‘actual_int: STD_LOGIC_VECTOR(1 downt
41 signal piso_destino_int: STD_LOGIC_VECTOR(1 down
42 —signal S_int:STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0):="000
43

44

45 begin

46

47 combinacional:

48 process (S0,S1,S2,S3,PC0,PC1)

49 variable S_int: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); --
valida en el proceso actual,

50 begin

51 S_int:=S0&S1&S2&S3;

52 case S_intis —Combinacional que codifica “piso

proveniente de los sensores Sx de cada piso

53 when “1000” => piso_actual_int <= “00";
54 when “0100” => piso_actual_int <= “01";
55 when “0010” => piso_actual_int <= “10";
56 when “0001” => piso_actual_int <= “11";
57 when others => piso_actual_int <= “00”";
58 end case;

59 piso_destino_int<= PCO&PC1;

60 end process combinacional;

61

62 mag_estado: --Maquina de estado Moore ,
entradas

63 process (reset, clk)

64 begin

65 if reset="1" then presente <= inicio;
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66 elsif clk="1" and clk’event then

67 case presente is

68 when inicio =>

69 if (U or D)="1") then

70 presente <= cierra,;

71 end if;

72 when cierra =>

73 presente <= timer_PC;

74 when timer_PC =>

75 if (timer_vector_int="001") then —espera
cuenta clk_timer 011=3s

76 presente <= ir; --para cerrar
puertas

77 end if;

78 when ir =>

79 if (piso_destino_int=piso_actual_int)
then —va al piso solicitado indicado por PC1,PC2

80 presente <= detener;

81 end if;

82 when detener =>

83 presente <= timer_M,;

84 when timer_M =>

85 if (timer_vector_int= “001") then —
espera cuenta clk_timer 011=3s

86 presente <= abre;

87 end if;

88 when abre =>

89 presente <= timer_PA,

90 when timer_PA =>

91 if (timer_vector_int= “001") then —
espera cuenta clk_timer 101=5s

92 presente <= inicio; --para abrir
Puertas

93 end if;

94 end case;

95 end if;

96 end process mag_estado;

97

98 salida: --Salidas en cada estado, Maquina Modelo Moore
99 process (presente)

100 begin

101 case presente is

102 when inicio => --en espera de llamada

103 MU<="0"; --motor parado

104 MD<='0";

105 PA<='1"; --puerta abierta

106 PC<='0";

107 clk_ena_mult_int<="0’; --desactiva reloj tim er
108 ena_ok<=1"; --habilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

109 RST_timer<='0"; --reset cd4017

110 when cierra =>

111 MU<="0"; --motor parado

112 MD<='0";

113 PA<='0"; --puerta cerrada

114 PC<="1";

115 clk_ena_mult_int<='0";

116 ena_ok<='0’; --inhabilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

117 RST_timer<='1"; --reset Mult del clk timer
118 when timer_PC =>

119 MU<="0"; --motor parado
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120 MD<='0";

121 PA<='0’; --puerta cerrrada

122 PC<="1’;

123 clk_ena_mult_int<="1’; --activa reloj timer
124 ena_ok<='0’; --inhabilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

125 RST_timer<='0";

126 when ir =>

127 MU<=U; --enciende motor

128 MD<=D;

129 PA<='0’; --puerta cerrada

130 PC<="1’;

131 clk_ena_mult_int<="0’; --desactiva reloj tim
132 ena_ok<='0’; --inhabilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

133 RST_timer<='0";

134 when detener =>

135 MU<='0"; --detiene motor

136 MD<="0";

137 PA<='0’; --puerta cerrada

138 PC<="1’;

139 clk_ena_mult_int<="0’; --desactiva reloj tim
140 ena_ok<=1"; --habilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

141 RST_timer<="1";

142 when timer_m =>

143 MU<='0"; --detiene motor

144 MD<="0";

145 PA<='0’; --puerta cerrada

146 PC<="1’;

147 clk_ena_mult_int<="1"; --activa reloj timer
148 ena_ok<=1’; --habilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

149 RST_timer<='0";

150 when abre =>

151 MU<='0"; --detiene motor

152 MD<="0";

153 PA<="1"; --puerta abierta

154 PC<='0’;

155 clk_ena_mult_int<="0’; --desactiva reloj tim
156 ena_ok<=1"; --habilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

157 RST_timer<=1"; --reset Mult del clk timer
158 when timer_PA =>

159 MU<='0"; --detiene motor

160 MD<="0";

161 PA<="1"; --puerta abierta

162 PC<='0’;

163 clk_ena_mult_int<="1"; --activa reloj timer
164 ena_ok<=1"; --habilita modulos “prioridad
sentido” y “Memoria”

165 RST_timer<='0";

166 end case;

167

168 end process salida;

169

170 timer:

171 process (timer_clk,clk_ena_mult_int)

172 begin

173 if (timer_clk’event and timer_clk="1" and

clk_ena_mult_int="1") then
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174 timer_vector_int<=timer_vector_int + 1; --inc

cuenta cada vez que ocurre en evento timer_clk

175 end if; --proveniente del bloque mult_clk
176 if (clk_ena_mult_int="0") then

177 timer_vector_int<="000",

178 end if;

179 end process timer;

180

181 —mapeo sefiales temporales
182 clk_ena_mult<=clk_ena_mult_int;
183 —RST_timer<=RST _timer_int;
184 —ena_ok<=ena_ok _int;

185 -MU<=MU _int;

186 —-MD<=MD _int;

187 —PA<=PA int;

188 —PC<=PC int;

189

190 end Funcional,

191

1

2 —SENSORES_VALIDACION.VHD
3 library IEEE;

4 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

~N o Ol

8 entity SENSORES_VALIDACION is

9 Port (SO : in STD_LOGIC;

10 S1:in STD_LOGIC;

11 S2:in STD_LOGIC;

12 S3:in STD_LOGIC;

13 clk:in STD_LOGIC;

14 reset: in STD_LOGIC;

15 R_SO:out STD_LOGIC;

16 R_S1:o0utSTD_LOGIC;

17 R_S2:outSTD_LOGIC;

18 R _S3:outSTD_LOGIC);

19 end SENSORES_VALIDACION;

20

21 architecture funcional of SENSORES_VALIDACION is
22 signal S_int: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0):="100
23 signal R_int: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0):="100
24 begin

25 combinacional:

26 process (S0,51,S2,S3) begin

27 S_int<=S0&S1&S2&S3;

28 end process combinacional;

29 registro:

30 process (clk, reset) begin

31 if reset="1" then R_int <= “1000";
32 elsif clk="1" and clk’event then

33 if (S_int="1000") then

34 R_int <= *“1000";
35 elsif (S_int="0100") then
36 R_int <=*“0100";
37 elsif (S_int="0010") then
38 R_int <=*“0010";
39 elsif (S_int="0001") then
40 R_int <= “0001";
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41 else

42 R_int <= R_int;
43 end if;

44 end if;

45 end process registro;

46 R_S0<=R_int(3);
47 R_S1<=R_int(2);
48 R_S2<=R_int(1);
49 R_S3<=R_int(0);
50 end funcional,;

51

52

1- Display_Codificador.vhd ANTONIO BERTSCH / UCV [EIE
2 library IEEE;

3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

4

5 entity Display_Codificador is

6 Port (SO :in STD_LOGIC;

7 S1:in STD_LOGIC;

8 S2:in STD_LOGIC;

9 S3:in STD_LOGIC;

10 L: Out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0));

11

12 end Display_Codificador;

13

14 architecture Behavioral of Display_Codificador i s
15

16 signal S_int: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0):= “00 00";
17

18 begin

19

20 S_int<=S0&S1&S2&S3;

21

22

23 Codificador_7segmentos:

24 with S_int select

25 L <=“1"&"0"&"1"&"1"&"1"&"1"&"0" when “0001”, --piso 3
26 “1"&"0"&"1"&"1"&"0"&”"1"&"1” when “0010”, --piso 2
27 “0"&"0"&"0"&"1"&"1"&"0"&"0” when “0100”, --piso 1
28 “0"&"1"&"1"&"1"&"1"&"1"&"1” when “1000”, --piso 0
29 “0"&"0"&"0"&"0"&"0"&"0"&"0"” when others; --C. no
valida

30

31

32 end Behavioral;

33

34

-- Counters_1.vhd ANTONIO BERTSCH / UCV
IEIE

1 library ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.all;

3 use ieee.std_logic_unsigned.all;
4 use ieee.std_logic_arith.all;

5 use IEEE.numeric_std.all;

6

7

8 entity counters_1 is

9 port(CLK : in std_logic;
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10 RST :in std_logic;

11 CLK_ENA : in std_logic;

12 Q : out std_logic_vector(9 downto 0));
13end counters_1;

14

15 architecture archi of counters_1 is

16 signal tmp: std_logic_vector(9 downto 0):="10000
17 begin

18 process (CLK, RST, CLK_ENA)

19 begin

20 if (CLK’event and CLK="1" and CLK_ENA="1") then
21 if (RST=1") then

22 tmp <= “1000000000";

23 else

000007,

24 tmp <= tmp(0 downto 0) & tmp(9 downto 1) ;

25 end if;
26 — else

27

28 end if;
29 end process;
30

31 Q <=tmp;
32

33 end archi;
34

35

Uni on_Modul os_ucf . ucf

1

2 #clock

3 NET “clk” LOC = “C9” | IOSTANDARD = LVCMOS33;
4 NET “clk” PERIOD = 20.0ns HIGH 40%;

5 ##

6 NET “reset” LOC =“V16” | IOSTANDARD = LVTTL | PU
#ROT_CENTER-> reset

7

8 ##led SALIDAS

9 NET “MU” LOC =“F9” | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW =

10 NET “MD” LOC = “EQ” | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW

8,

11 NET “PA” LOC =“D11" | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW
8;

12 NET “PC” LOC =“C11" | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW
8;

13

14 ##led piso MEMORIZADOS

15 NET “M3_OUT” LOC = “F11” | IOSTANDARD = LVTTL |
DRIVE =8

16 NET “M2_OUT” LOC =“E11" | IOSTANDARD = LVTTL |
DRIVE =8 ;

17 NET “M1_OUT” LOC =“E12" | IOSTANDARD = LVTTL |
DRIVE=8;

18 NET “M0O_OUT” LOC =“F12" | IOSTANDARD = LVTTL |
DRIVE=8;

19

20 ##SW de Piso Actual

21 NET “S0” LOC =*“L13" | IOSTANDARD = LVTTL | PULL
22 NET “S1” LOC = “L14" | IOSTANDARD = LVTTL | PULL
23 NET “S2” LOC = “H18" | IOSTANDARD = LVTTL | PULL
24 NET “S3” LOC = “N17" | IOSTANDARD = LVTTL | PULL

112

LLDOWN ;

SLOW | DRIVE = 8
= SLOW | DRIVE =
= SLOW | DRIVE =
= SLOW | DRIVE =

SLEW = SLOW |
SLEW = SLOW |
SLEW = SLOW |
SLEW = SLOW |

UP ; ## SWO
UP ; ## SW1
UP ; ## SW2
UP ; ## SW3



25
26 ##Pulsadores de llamada

27 NET “P0” LOC = “D18” | IOSTANDARD = LVTTL | PULL DOWN ; #BTN_WEST
28 NET “P1” LOC = “V4” | IOSTANDARD = LVTTL | PULLD OWN ; ##BTN_NORTH
29 NET “P2” LOC = “H13" | IOSTANDARD = LVTTL | PULL DOWN ; #BTN_EAST
30 NET “P3” LOC ="K17” | IOSTANDARD = LVTTL | PULL DOWN ;
##BTN_SOUTH

31

32 NET “P0” CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;
33 NET “P1” CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;
34 NET “P2” CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;
35 NET “P3” CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

gs ##Salidas a Display a traves de puertos de expansion J1y J2

gg NET “L(0)” LOC =“B4” | IOSTANDARD = LVTTL | SLE W = SLOW | DRIVE
Zf08l\’|ET “L(1)” LOC = “A4” | IOSTANDARD = LVTTL | SLE W = SLOW | DRIVE
Zf18|\’lET “L(2)" LOC =“D5" | IOSTANDARD = LVTTL | SLE W = SLOW | DRIVE
Zf28l\'IET “L(3)” LOC = “C5” | IOSTANDARD = LVTTL | SLE W = SLOW | DRIVE
3,38|\'1ET “L(4)" LOC = “A6” | IOSTANDARD = LVTTL | SLE W = SLOW | DRIVE
Zf48|\'lET “L(5)" LOC ="“B6" | IOSTANDARD = LVTTL | SLE W = SLOW | DRIVE
Zf58|\'lET “L(6)" LOC =“E7" | IOSTANDARD = LVTTL | SLE W = SLOW | DRIVE
46

a7
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ANEXO 2

Codigo VHDL de la experiencia #2 (Filtro FIR de coeficientes constantes)

1—-—-ADC.VHD ANTONIO
BERTSCH / UCV [EIE

2 library IEEE;

3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

4 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL,;

5

6

7

8 entity ADC is

9 Port ( SPI_MOSI : out STD_LOGIC; --escritura G_a mp

10 AMP_CS : out STD_LOGIC; --chip_select G_amp

11 SPI_SCK : out STD_LOGIC; --clk_div para uso s pi

12 AMP_SHDN : out STD_LOGIC; --habilita shutdown para el
AMP_PRG

13 AD_CONV : out STD_LOGIC; --habilita obtencién d e muestra hacia el
ic_adc

14

15 -- SPI_SS _B: out STD_LOGIC; --otros dispositi vos bus SPI
16 --DAC_CS: out STD_LOGIC; --otros dispositiv 0s bus SPI
17 -- SF_CEO: out STD_LOGIC; --otros dispositiv 0s bus SPI
18 -- FPGA_INIT_B: out STD_LOGIC; --otros dispo sitivos
bus SPI

19

20 mosi_S : out STD_LOGIC; --Mux escritura en Bu s_SPI

21 chl_adc : out STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

22 ch2_adc : out STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

23 adc_ok: out STD_LOGIC; --indica cuando termin oy esta
preparado

24 --AMP_DOUT : in STD_LOGIC;

25 adc_ena:in STD_LOGIC; --solicita muestra ad c

26 SPI_MISO :in STD_LOGIC; --salida spi canales adc
27 reset:in STD_LOGIC;

28 clk : in STD_LOGIC);

29 end ADC;

30

31 architecture funcional of ADC is

33 type state_type is (inicio,escribe,finalizando,| isto);

34 signal state : state_type := inicio;

35

36 type state_type_2 is (inicializando_amp,disponib le,preparando,lee);

37 signal state_2 : state_type_2 :=inicializando_a mp;

38

39 signal bit_act : integer range 0 to 16 := 0;
40 signal bit_act_2 : integer range 0 to 64 :=0;

41 signal clkdiv : integer range O to 8; --divicio n de clk

42 signal clk_spi : std_logic :='0"; --clk_spi p ara adc

43 signal clk_spi_amp : std_logic :='0"; --clk_sp i para amp

44 signal flanco_up_amp : std_logic :='1"; --flan co de subida

45

46 constant config_ AMP : std_logic_vector(7 downto 0):="00010001"; --
ganancia fijada en -1 (0,4--2.9V)

47

48 signal dato_adc_1 : std_logic_vector(13 downto O ):="111112111112111";
49 signal dato_adc_2 : std_logic_vector(13 downto 0 ):="11111111111111"
50
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51

52 begin

53

54 chl_adc<=dato_adc_1;

55 ch2_adc<=dato_adc_2;

56 clk_spi <= clk; --clk SPI para ADC a 50Mhz

57 AMP_SHDN<="0"; --deshabilita shutdown amp en
power_up

58

59

60 clock_spi_multiplexor:

61 with state select

62 SPI_SCK <= clk_spi_amp when inicio,

63 clk_spi_amp when escribe,

64 clk_spi_amp when finalizando,

65 clk_spi when listo;

66

67 mosi_S_multiplexor: --multiplexa BUS de escrit ura SPI_MOSI
68 with state select

69 mosi_S <="'0" when inicio,

70 '0' when escribe,

71 '0' when finalizando,

72 '1' when listo;

73

74

75 clock_div:

76 process(clk, reset) begin

77 if(reset = '1") then

78 elsif(clk'event and clk="1") then

79 if(clkdiv = 5) then --clk_spi para el amp/
5x2Tx20ns=200ns=>5Mhz

80 flanco_up_amp <= not flanco_up_amp;
81 clk_spi_amp <= not clk_spi_amp;

82 clkdiv <= 0;

83 else

84 clkdiv <= clkdiv + 1;

85 end if;

86 end if;

87 end process clock_div;

88

89 secuencia_inicio_amp:

90 process(clk, reset)

91 begin

92 if(reset = '1') then state<=inicio;

93 elsif(clk'event and clk="1") then

94 if( clkdiv = 5 and flanco_up_amp ='0") then

95 case state is

96 when inicio =>

97 AMP_CS <="1";

98 SP|_MOSI<= 0"

929 if(bit_act = 8) then

100 bit_act <=0;

101 state <= escribe;
102 AMP_CS <="1"
103 else

104 bit_act <= bit_act + 1;
105 state <= inicio;

106 end if;

107 when escribe =>

108 AMP_CS <="0%

109 if (bit_act >= 0 and bit_act < 8)
then

110 SPI_MOSI <= config_AMP(7 -
bit_act);

111 bit_act <= bit_act + 1;
112 state <= escribe;
113 elsif(bit_act = 8) then

114 bit_act <=0;

115 SPI_MOSI<="0"

115



116 AMP_CS <=1}

117 state <= finalizando;
118 end if;

119 when finalizando =>

120 AMP_CS <=1

121 SPI_MOSI<="0";

122 bit_act <=0;

123 if(bit_act = 2) then

124 bit_act <=0;

125 AMP_CS <="1"

126 state <= listo;

127 else

128 bit_act <= bit_act + 1;
129 state <= finalizando;
130 end if;

131 when listo =>

132 AMP_CS <=1

133 SPI_MOSI<="0";

134 bit_act <=0;

135 state <= listo;

136 end case;

137 end if;

138 end if;

139 end process secuencia_inicio_amp;

140

141 secuencia_lectura_adc:

142 process(clk, reset)

143 begin

144 if(reset = '1") then state_2<=inicializando_a mp;
145 elsif(clk’'event and clk='0") then

146 case state_2 is

147 when inicializando_amp =>

148 AD_CONV <=0}

149 adc_ok<='0";

150 if(state=listo) then

151 state_2 <= disponible;
152 else

153 state_2 <=inicializando_amp;
154 end if;

155 when disponible =>

156 AD_CONV <=0}

157 adc_ok<='1";

158 ifladc_ena='1" and state=listo) then
159 AD_CONV <="1"

160 adc_ok<='0";

161 state_2 <= preparando;
162 else

163 state_2 <=disponible;
164 end if;

165 when preparando =>

166 adc_ok<='0";

167 if(bit_act_2 = 0 or bit_act_ 2 =1)
then

168 AD_CONV <=0,

169 bit_act_2 <=hit_act 2 + 1;
170 elsif (bit_act_2 = 2) then

171 AD_CONV <=0}

172 bit_act 2 <=0;

173 state_2 <= lee;

174 end if;

175 when lee =>

176 AD_CONV <=0

177 adc_ok<='0";

178 if (bit_act 2 >=0 and bit_act_2 <
14) then

179 dato_adc_1(13 - bit_act_2) <=
SPI_MISO;

180 bit_act 2 <=bit_act 2 + 1;
181 state_2 <=lee;
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182 elsif(bit_act_2 =14 or bit_act 2 =

15) then

183 state_2 <=lee;

184 bit_ act 2 <=hit_act 2 + 1;
185 elsif (bit_act_2 >= 16 and bit_act_2
< 30) then

186 dato_adc_2(29 - bit_act_2) <=
SPI_MISO;

187 bit_act_2 <=hit_act 2 + 1;
188 state 2 <=lee;

189 elsif(bit_act_2 =30 or bit_act 2 =
31) then

190 state_2 <= lee;

191 bit_ act 2 <=hit_act 2 + 1;
192 elsif(bit_act_2 = 32) then
193 state_2 <= disponible;

194 bit_act 2 <=0;

195 adc_ok<='1";

196 end if;

197 end case;

198 end if;

199 end process secuencia_lectura_adc;

200

201

202 --desactivando otros dispositivos en el bus spi
203 --SPI_SS_B<='1";

204 --DAC_CS<="1"

205 --SF_CEO<="1";

206 --FPGA_INIT_B<='1};

207

208

209 end funcional;

210

211
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1-- Filtro_FIR vhd

2 library IEEE;

3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

4 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

5--use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

6 --use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;
7

8 entity Filtro_FIR is

9 Port (BTN_E : in STD_LOGIC;

10 BTN_N :in STD_LOGIC;
11 BTN_W :in STD_LOGIC;
12 X :in STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0); --
13bit_dato+1_signo

ANTONI O BERTSCH

13 y :out STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);

14 clk_fs:in STD_LOGIC);

15 end Filtro_FIR;
16

17 architecture Funcional of Filtro_FIR is

18

19 subtype muestra is signed(13 downto 0);

20 type Arreglo_Tap is array (7 downto 0) of muestr
arreglo con tap del filtro

21 signal Tap : Arreglo_Tap;

22

23 subtype coeficientes is signed(10 downto 0);

a; --declara

24 type Arreglo_Coef is array (7 downto 0) of coefi cientes;
25 signal coef : Arreglo_Coef;

26

27 type state_type is (pasa_bajo,pasa_alto,pasa_ban da);
28 signal state : state_type := pasa_bajo;

29

-- declara coeficientes del filtro

30 --pasa bajo

31 constant coef0 : signed(10 downto 0):="000101110 01"
32 constant coefl : signed(10 downto 0):="000010111 01"
33 constant coef2 : signed(10 downto 0):="000011100 00";
34 constant coef3 : signed(10 downto 0):="000011110 117
35 constant coef4 : signed(10 downto 0):="000011110 11
36 constant coef5 : signed(10 downto 0):="000011100 00"
37 constant coef6 : signed(10 downto 0):="000010111 o1";
38 constant coef7 : signed(10 downto 0):="000101110 01"
39

40

41 --pasa alto

42 constant coef8 : signed(10 downto 0):="111101010 01"
43 constant coef9 : signed(10 downto 0):="111101010 10"
44 constant coefl0 : signed(10 downto 0):="11100110 101"
45 constant coefll : signed(10 downto 0):="10100110 100"
46 constant coefl2 : signed(10 downto 0):="01011001 100"
47 constant coefl3 : signed(10 downto 0):="00011001 011"
48 constant coefl4 : signed(10 downto 0):="00001010 110"
49 constant coefl5 : signed(10 downto 0):="00001010 111"
50

51

52 --pasa banda

53 constant coefl6 : signed(10 downto 0):="10100000 101"
54 constant coefl7 : signed(10 downto 0):="00000000 000";
55 constant coefl8 : signed(10 downto 0):="00000011 101"
56 constant coefl9 : signed(10 downto 0):="00000110 001"
57 constant coef20 : signed(10 downto 0):="00000110 001"
58 constant coef2l : signed(10 downto 0):="00000011 101"
59 constant coef22 : signed(10 downto 0):="00000000 000";
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60 constant coef23 : signed(10 downto 0):="10100000
61

62 signal y_int: signed(24 downto 0):= (others =>"'

63 signal s: std_logic_vector(1 downto 0):="00";

64

65 begin

66

67 Filtro:

68 process(clk_fs) begin

69 if(clk_fs'event and clk_fs='1") then

70y_int<=(coef(0)*Tap(0)+coef(1)*Tap(1)+coef(2)*Tap

)+coef(4)*Tap(4)+coef(5)*Tap(5)+coef(6)*Tap(6)+coef
for l'in 7 downto 1 loop

72 Tap(l)<=Tap(l-1);

73 end loop;

74 Tap(0)<= signed(x);

75 end if;

76 end process Filtro;

77

78

79y <= std_logic_vector(y_int(13 downto 0));

80

81

82 MUX_Seleccion_coef0:

83 with s select

84 coef(0) <= coefO when "00",
85 coef8 when "01",
86 coefl6 when "10",

87 coef0 when others;
88

89 MUX_Seleccion_coefl:

90 with s select

91 coef(1) <= coefl when "00",
92 coef9 when "01",
93 coefl7 when "10",

94 coefl when others;
95

96 MUX_Seleccion_coef2:

97 with s select

98 coef(2) <= coef2 when "00",
99 coefl0 when "01",
100 coefl8 when "10",

101 coef2 when others;
102

103 MUX_Seleccion_coef3:
104  with s select

105 coef(3) <= coef3 when "00",
106 coefll when "01",
107 coefl9 when "10",
108 coef3 when others;
109

110 MUX_Seleccion_coef4:
111 with s select

112 coef(4) <= coef4 when "00",
113 coefl2 when "01",
114 coef20 when "10",
115 coef4 when others;
116

117 MUX_Seleccion_coef5:

118 with s select

119 coef(5) <= coef5 when "00",

120 coefl3 when "01",

119

101"
0);

(2)+coef(3)*Tap(3
(7)*Tap(7))/2048;



121
122
123

coef21 when "10",
coef5 when others;

124 MUX_Seleccion_coef6:

125
126
127
128
129
130

with s select
coef(6) <= coef6 when "00",
coefl4 when "01",
coef22 when "10",
coef6 when others;

131 MUX_Seleccion_coef7:

132
133
134
135
136
137

with s select
coef(7) <= coef7 when "00",
coefl5 when "01",
coef23 when "10",
coef7 when others;

138 Seleccion_coef:

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

179 end funcional;

180
181

process(clk_fs) begin
case state is

when pasa_bajo =>
s<="00",
if BTN_N="1" then
state<=pasa_alto;
s<="01";
elsif BTN_E="1" then
state<=pasa_banda,;
s<="10"
else
state<=pasa_bajo;
end if;
when pasa_alto =>
s<="01";
if BTN_W="1" then
state<=pasa_bajo;
s<="00";
elsif BTN_E="1" then
state<=pasa_banda,;
s<="10"
else
state<=pasa_alto;
end if;
when pasa_banda =>
s<="10"
if BTN_W="1" then
state<=pasa_bajo;
s<="00";
elsif BTN_N="1" then
state<=pasa_alto;
s<="01"
else
state<=pasa_banda,;
end if;

end case;
end process Seleccion_coef;
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1-- U Control.vhd ANTONI O BERTSCH

ucv /[ El E
2 library IEEE;
3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
4 --use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

5

6

7 entity U_Control is

8 Port (clk : in STD_LOGIC;

9 reset:in STD_LOGIC;

10 dac_ok:in STD_LOGIC;

11 adc_ok : in STD_LOGIC;

12

13 SWO : in STD_LOGIC;

14

15 SPI_SS B:outSTD_LOGIC; --otros dispositivo s bus
SPI

16 SF_CEO : out STD_LOGIC; --otros dispositivos bus
SPI

17 FPGA_INIT_B : out STD_LOGIC; --otros
dispositivos bus SPI

18

19 clk_Fs:out STD_LOGIC;

20 adc_ena : out STD_LOGIC;

21 dac_ena: out STD_LOGIC);

22 end U_Control;

23

24 architecture Funcional of U_Control is

25

26 type state_type is (inicio,lee,Filtra,escribe);

27 signal state : state_type :=inicio;

28

29 signal clkdiv : integer range 0 to 1024; --contador divicién de clk
30 signal cuenta : integer range 0 to 4;

31 signal clk_Fm : std_logic :="'0"; --Frecuencia de Muestreo
Fm

32

33 begin

34

35 clock_Fm:

36 process(clk, reset) begin

37 if(reset ='1") then

38 elsif(clk'event and clk='1") then

39 if(clkdiv = 500) then --Frecuencia de Muestre 0
Fm,,

1/2*(500x20ns)=50Khz

40 clk_Fm <= not clk_Fm;

41 clkdiv <= 0;

42 else

43 clkdiv <= clkdiv + 1;

44 end if;

45 end if;

46 end process clock_Fm;

47

48

49 maquina_de_estado:

50 process(clk, reset)

51 begin

52 if(reset = '1") then state<=inicio;

53 elsif(clk'event and clk="1") then

54 case state is

55 when inicio =>
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56 adc_ena<='0";

57 dac_ena<='0';

58 clk_Fs<='0"

59 if (SWO0="1" and adc_ok="1" and
dac_ok="1"and clk_Fm="1") then

60 state<=lee;

61 adc_ena<="1";

62 else

63 state<=inicio;

64 end if;

65 when lee =>

66 adc_ena<='0";

67 dac_ena<='0";

68 clk_Fs<='0"

69 if (adc_ok="1"and dac_ok="1")
then

70 state<=Filtra;

71 clk_Fs<='1"

72 else

73 state<=lee;

74 end if;

75 when Filtra =>

76 adc_ena<='0";

77 dac_ena<='0';

78 clk_Fs<='0"

79 if (adc_ok="1" and dac_ok='1' and
cuenta=2) then

80 state<=escribe;

81 dac_ena<='1';

82 cuenta <= 0;

83 else

84 state<=Filtra;

85 cuenta<=cuenta+1;
86 end if;

87 when escribe =>

88 adc_ena<='0';

89 dac_ena<='0";

90 clk_Fs<='0"

91 if dac_ok='1"and adc_ok="1"' and
clk_Fm='0' then

92 state<=inicio;

93 else

94 state<=escribe;

95 end if;

96 end case;

97 end if;

98 end process maquina_de_estado;

99

100

101 --otros dip’s SPI a desactivar
102 SPI_SS_B<='1}

103 SF_CEO0<="1";

104 FPGA_INIT_B<="1"

105

106 end Funcional;

107

108
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1-- DAC. vhd ANTONI O BERTSCH
UCV/ El E

2 library IEEE;

3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

4 use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

5 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

6

7 entity DAC is

8 Port ( SPI_MOSI : out STD_LOGIC; --escritura G_a mp y DAC

9 DAC_CS : out STD_LOGIC; --Chip select DAC

10 DAC_CLR : out STD_LOGIC; -- clear asincronico, activo
en bajo

11

12 bit_14 : out STD_LOGIC; --bit de signo

13 dac_in:in STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0); --B us de
entrada DAC

14 dac_ok: out STD_LOGIC; --indica cuando termino y esta
preparado

15 dac_ena:in STD_LOGIC; --procesa muestra dac

16 reset:in STD_LOGIC;

17 clk : in STD_LOGIC);

18 end DAC,;

19

20 architecture Funcional of DAC is

21

22 type state_type is (inicio,escribe,finalizando);
23 signal state : state_type :=inicio;

24

25 signal bit_act : integer range 0 to 64 := 0;

26 signal trama_DAC : std_logic_vector(31 downto 0) :=(others =>
0);

27

28 begin

29

30 DAC_CLR<=1};

31 bit_14<=dac_in(13);

32

33 Seleccion_DAC_segun_Signo:
34 with dac_in(13) select

35 trama_DAC <= "00000000"&"0011"&"0000"&dac_in(1 1 downto
0)&"0000" when '0", --dac sefal +, canal a

36 "00000000"&"0011"&"0001"&(not

(dac_in(11 downto 0)) +1 )&"0000" when '1', --dac sefial -, canal b, toma el
complemento a 2 del numero

37

"00000000"&"0011"&"0000"&"000000000000"&"0000" when others; --si
ocurre una condicién no valida std_ulogic

38

39

40 escritura_DAC:

41 process(clk, reset)

42 begin

43 if(reset = '1") then state<=inicio;

44 elsif(clk'event and clk='0") then

45 case state is

46 when inicio =>

47 DAC_CS <=1}

48 SPI_MOSI<="0"

49 dac_ok <="'1";

50 bit_act <=0;

51 if dac_ena='1' then
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52 state <= escribe;

53 dac_ok <="'0";

54 else

55 state <= inicio;

56 end if;

57 when escribe =>

58 DAC_CS <='0}

59 dac_ok <="'0";

60 if (bit_act >= 0 and bit_act <
32) then

61 SPI_MOSI <= trama_DAC(31 -
bit_act);

62 bit_act <= bit_act + 1;
63 state <= escribe;

64 elsif(bit_act = 32) then

65 bit_act <=0;

66 SPI_MOSI<="0"

67 DAC_CS<='1"; --
deshabilita dac BUS SPI

68 state <= finalizando;
69 end if;

70 when finalizando =>

71 DAC_CS <="'1}

72 SPI_MOSI<="0"

73 dac_ok <="'0"

74 if(bit_act = 1) then

75 bit_act <=0;

76 dac_ok <="'1";

77 state <= inicio;

78 else

79 bit_act <= bit_act + 1;
80 state <= finalizando;
81 end if;

82 end case;

83 end if;

84 end process escritura_DAC;

85

86

87 end Funcional;

88

89

Sch_pri nci pal _UCF. ucf
1

2

3 # ==== Clock inputs (CLK) ====

4 NET “clk" LOC ="C9" | IOSTANDARD = LVCMOS33;
5 NET "clk" PERIOD = 20.0ns HIGH 50%;

6

7

8 # ==== Analog-to-Digital Converter (ADC) ====

9 NET "AD_CONV" LOC ="P11" | IOSTANDARD = LVCMOS33
DRIVE =6 ;

10

11 # ==== Digital-to-Analog Converter (DAC) ====

12 NET "DAC_CS" LOC ="N8" | IOSTANDARD = LVCMOS33
DRIVE =8;

13 NET "DAC_CLR" LOC ="P8" | IOSTANDARD = LVCMOS33
DRIVE = 8 ; ##-- clear

asincronico, activo en bajo

14

15 # ==== Programmable Gain Amplifier (AMP) ====
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16 NET "AMP_CS" LOC = "N7" | IOSTANDARD = LVCMOS33
DRIVE =6 ;

17 ##NET "AMP_DOUT" LOC ="E18" | IOSTANDARD = LVCM
18 NET "AMP_SHDN" LOC ="P7" | IOSTANDARD = LVCMOS3
DRIVE =6 ;

19

20 # ==== Sefiales bus SPI compartidas con otros dip’s ====
21 NET "SPI_MOSI" LOC ="T4" | IOSTANDARD = LVCMOS3
DRIVE =6 ;

22 NET "SPI_SCK" LOC ="U16" | IOSTANDARD = LVCMOS3
DRIVE =8;

23 NET "SPI_MISO" LOC ="N10" | IOSTANDARD = LVCMOS
24

25

26 # otros dispositivos bus SPI a desactivar

27 NET "SPI_SS _B"LOC ="U3" | IOSTANDARD = LVCMOS3
DRIVE = 6 ; ##STMicro

SPI serial Flash (SPI)

28 NET "SF_CEQ" LOC ="D16" | IOSTANDARD = LVCMOS33
SLEW = SLOW ; ##Intel

StrataFlash Parallel NOR Flash (SF)

29 NET "FPGA_INIT_B" LOC ="T3" | IOSTANDARD = LVCM
SLOW | DRIVE = 4 ##FPGA

Configuration Mode, INIT_B Pins (FPGA)

30

31

32 ## CONECTOR DTE

33 ##NET "rx" LOC ="U8" | IOSTANDARD = LVTTL ;

34 ##NET "tx" LOC = "M13" | IOSTANDARD = LVTTL | DR
SLOW ;

35

36 #i#

37 NET "reset" LOC = "K17" | IOSTANDARD = LVTTL | P
#BTN_SOUTH --> reset

38 NET "SWO0" LOC ="L13" | IOSTANDARD = LVTTL | PUL
39 NET "BTN_E" LOC ="H13" | IOSTANDARD =LVTTL | P
40 NET "BTN_N" LOC ="V4" | IOSTANDARD = LVTTL | PU
41 NET "BTN_W" LOC ="D18" | IOSTANDARD = LVTTL | P
42

43 ##led de prueba de signo DAC

44 NET "bit_14" LOC = "F12" | IOSTANDARD = LVTTL |
DRIVE =8;

45

46
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0S33;
3| SLEW = SLOW |

3| SLEW = SLOW |
3 | SLEW = SLOW |
33;

3| SLEW = SLOW |
| DRIVE =4 |

OS33 | SLEW =

IVE = 8 | SLEW =

ULLDOWN ;

LUP ;
ULLDOWN ;
LLDOWN ;
ULLDOWN ;

SLEW = SLOW |
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