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Capítulo 1. Introducción 
Hoy en día, en la mayoría de los aparatos electrónicos se encuentra instalado un 

microprocesador, que es el encargado de realizar los cálculos necesarios para la 

ejecución de una tarea o procesar las instrucciones que se le asignan. Estos dispositivos 

tienen diferentes características según el tipo de aplicación para la que estén diseñados 

(microprocesadores de propósito general o microprocesadores de aplicación específica). 

Para el diseño de microprocesadores, existen 2 arquitecturas básicas que son 

frecuentemente utilizadas (Von Neumann y Harvard), las cuales describen los bloques 

funcionales de los microprocesadores (Unidad de Control, DataPath y Memoria). La 

creciente demanda de microprocesadores más potentes ha provocado de las técnicas de 

diseño sean mejoradas a través de la utilización de dispositivos como los FPGA (Field 

Programmable Gate Array) y los lenguajes de descripción de hardware (HDLs). 

La Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ) ha iniciado la inclusión de 

los dispositivos FPGA en la enseñanza de las materias relacionadas con circuitos 

digitales, aportando mayores y mejores herramientas a sus alumnos y docentes que les 

permitan aumentar sus conocimientos de las nuevas tecnologías aplicadas al diseño de 

CI (circuitos integrados). Estas nuevas herramientas ofrecen una amplia gama de 

oportunidades a los alumnos para un mejor desarrollo profesional, lo cual en el futuro 

puede resultar en la incursión de los estudiantes en el diseño asistido por computadora 

(CAD) de sistemas digitales, tales como memorias, microprocesadores, etc., desde un 

ambiente virtual. En el departamento de Eléctrica y Computación de la UACJ se ofrece 

el curso de circuitos digitales para todas las áreas de ingeniería, donde se da una breve 

introducción al uso de lenguaje de descripción VHDL, sin embargo, debido a la 

novedad de estas herramientas en el ámbito educativo de los programas del 

departamento, aún existen áreas que no están contempladas para la utilización de las 

herramientas antes mencionadas, que son de gran importancia porque pueden permitir 

una formación profesional más amplia y le dan mayores oportunidades de integrarse en 

el mercado laboral a los alumnos de las diferentes áreas de ingeniería, por tal motivo, 

este proyecto pretende generar una documentación que sirva de referencia para el área 

de los microprocesadores, la cual describirá una metodología propuesta para el diseño 

de un microprocesador a través del lenguaje de descripción de hardware VHDL y su 

implementación en un FPGA mostrando un procedimiento modular y de fácil 

entendimiento. 
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A lo largo de los siguientes capítulos abarcaremos los temas de: 

 Componentes de un microprocesador 

 El lenguaje de descripción de hardware VHDL 

 Programación modular en VHDL 

 Síntesis de un circuitos en VHDL 

 Elaboración de programas de prueba 

 Resultados de las pruebas de funcionalidad 

 Descripción de prácticas de laboratorio 
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Capítulo 2. Antecedentes 
 

El tamaño y la complejidad de los sistemas digitales ha aumentado 

desmesuradamente con forme el tiempo, por lo cual la metodología de diseño basada en 

prototipos ya no es efectiva y eficiente. Debido a esto, se desarrollaron sistemas para el 

diseño de prototipos virtuales o simulados que permiten una mayor eficiencia en cuanto 

a distribución de espacio y ahorro de recursos, tanto de materiales como económicos. 

Para la creación de estos diseños simulados se han venido desarrollando lenguajes de 

computadoras sumamente amplios y completos, haciendo aún más sencillo el proceso. 

El mercado de los FPGA, a su vez, en los últimos años ha crecido debido a que 

su utilización en diferentes dispositivos electrónicos es más usual. Dichos dispositivos 

son fabricados por compañías como Xilinx y Altera (que son las que dominan el 

mercado actualmente). 

La enseñanza de la utilización de estos dispositivos y las herramientas para el 

diseño de circuitos en instituciones educativas del país, como el ITESM o la UNAM, se 

ha venido dando desde 2006, proporcionando un mejor desarrollo de las habilidades de 

sus estudiantes en el aprendizaje de los sistemas digitales y su elaboración. 

El diseño de microprocesadores, para aplicaciones de propósito general, ha 

tenido un cambio radical al incluir en su proceso la utilización de las herramientas de 

alto nivel, como los lenguajes de descripción de hardware (HDL). VHDL (HDL del cual 

se hablara más a fondo posteriormente) surge a mediados de la década de los 80, en una 

rama del departamento de defensa de los Estados Unidos, y es utilizado para diseñar 

lógicamente circuitos electrónicos para posteriormente “sintetizarlos”, que sería lo 

equivalente a la compilación de un producto de software, lo cual reduce en gran medida 

el tiempo para la creación de circuitos digitales que día con día se vuelven más potentes 

y complejos. También, los HDL, ofrecen la capacidad de probar la funcionalidad del 

diseño, antes de producirlo físicamente en circuitos integrados y llevarlos hasta las 

tablillas electrónicas. Las pruebas de los diseños creados en un HDL son verificados en 

unas tarjetas especiales programables llamadas FPGA y ASIC, que están constituidos 

por miles de componentes microscópicos con los cuales se lleva a cabo la síntesis del 

diseño. Estas tarjetas tienen su aparición a mediados de la década de los 80 y fueron 

especialmente creados para su utilización con los HDL. Hoy día los FPGA se utilizan en 
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aplicaciones como procesamiento de imágenes, dispositivos de sistemas de 

comunicaciones, en la industria aeroespacial, militar, automotriz, etc. 

Los microprocesadores de propósito general ejecutan instrucciones que son 

almacenadas en memoria con la finalidad de implementar un algoritmo en particular. 

Con el desarrollo de los FPGA muchos de estos algoritmos pueden ser  implementados 

directamente en hardware sin la necesidad de almacenar los programas en memoria. 

Algunos algoritmos pueden ejecutarse mucho más rápidos cuando son implementados 

en hardware directamente.  

 

2.1 Historia de los microprocesadores 

Ya han pasado 40 años desde que Intel diseñara el primer microprocesador, 

siendo ésta la compañía pionera en la fabricación de estos dispositivos. En 1971, Intel 

lanzo al mercado el primer microprocesador, el 4004 (figura 2.1), constituido por 2250 

transistores y tenía una velocidad de reloj que sobrepasaba los 100 KHz (kilohertzios), 

que en aquel tiempo sobrepasaba las expectativas; contaba con un bus de datos de 4 bits 

y podía manejar un máximo de 640 bytes de memoria. Éste microprocesador fue 

utilizado en las calculadoras Busicom dotándolas de una gran capacidad de 

procesamiento para los estándares de aquella época. A partir de éste punto, la 

clasificación de los microprocesadores fue desarrollada en generaciones según los 

cambios tecnológicos que fueron presentando cada uno de ello. 

 

 
Figura 2.1. Microprocesador Intel 4004 
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2.1.1 Primera Generación 

En 1972, Intel lanza una versión mejorada del 4004, a la cual llamaron 8008 

(figura 2.2), y que amplió el ancho del bus de éste microprocesador a 8 bits, tenía 3500 

transistores y podía manejar hasta 16Kbytes de direccionamiento de memoria. No fue 

hasta 1974 que se introdujo el 8080, que fue el primer microprocesador de propósito 

general, o sea, que podía realizar cualquier tipo de operación, el cual contenía 6000 

transistores en su interior, un bus de 8 bits (igual que el 8008) pero con una velocidad 

de reloj de 2 MHz, lo cual le permitía controlar una memoria de hasta 64Kbytes. 

  
Figura 2.2. Microprocesador Intel 8008 

 

Sin embargo, este procesador no fue utilizado para las PC (Personal Computers), 

sino que en 1978, gracias a la inclusión de la compañía IBM al mercado, Intel lanzó el 

8086 (figura 2.3) el cual poseía un rendimiento 10 mayor que su predecesor el 8080, ya 

que estaba constituido por 29000 transistores (utilizando las tecnologías de diseño 

arquitectónico  de 3 micras), tenía un bus de datos de 16 bits y podía controlar hasta 

1Mbyte de direccionamiento de memoria; también tenía la peculiaridad de poder 

trabajar a 5, 8 o 10 MHz de velocidad de reloj. Éste procesador marcó el inicio de la 

introducción de las PC al mercado, haciéndolas accesibles al público en general. Un año 

más tarde, Intel produjo el 8088, el cual tenía las mismas características que el 8086 con 

la diferencia que contaba con un bus más pequeño (8 bits) y funcionaba a velocidades 

de 5 u 8 MHz, lo cual lo hacía más barato. 
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Figura 2.3. Microprocesadores Intel 8086 y 8088 

 

2.1.2 Segunda Generación 

El cambio de la primera generación de microprocesadores a la segunda 

generación se dio hasta 1982 y es representada por el procesador 80286, ya que fue el 

primero en incluir el modo real y el modo protegido, contaba con un ancho de bus de 16 

bits (al igual que el 8086), manejable a velocidades de 8, 10 y 12 MHz, controlaba un 

direccionamiento de memoria de hasta 16Mbytes y, lo que marcó la pauta en este 

cambio, fue el primero que era capaz de utilizar una memoria virtual (de hasta 1Gbyte). 

Fue construido con una tecnología de 1.5 micras pudiendo alojar en su interior hasta 

135 mil transistores. 

  
Figura 2.4. Microprocesador Intel 80286 

 

2.1.2.1 Modo Real 

El modo real en el funcionamiento de un microprocesador no era más que el 

funcionamiento normal del mismo, sin cambios aparentes en el manejo de la memoria y 

sin extensión de las instrucciones que puede ejecutar. 
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2.1.2.2 Modo Protegido 

El modo protegido tiene un número de nuevas características diseñadas para 

mejorar las multitareas y la estabilidad del sistema, como protección de memoria, y 

soporte de hardware para memoria virtual así como de conmutación de tareas. La forma 

en la que se podía activar y desactivar el modo protegido, era a través de unos pines 

incrustados en la tarjeta madre, cerca del socket (zócalo) del microprocesador, por tal 

motivo era necesario puentear con un “jumper” los pines. El único inconveniente era 

que se perdía compatibilidad con un gran número de aplicación de diseñadas para 

procesadores anteriores al 80286, por lo cual se optaba por utilizar al modo real del 

procesador. 

 

2.1.3 Tercera Generación 

En 1985, aparece el 80386DX (figura 2.5) también conocido como i386, el 

primer procesador con una arquitectura de 32 bits (x86), lo cual mejoro la velocidad de 

procesamiento a comparación con los microprocesadores anteriores. Construido con 275 

mil transistores (tecnología de 1 micra), trabajaba a velocidades oscilantes entre 16 y 33 

MHz y podía manejar un direccionamiento de memoria de hasta 4Gbytes. 

 

  
Figura 2.5. Microprocesador Intel 80386 

 

Este microprocesador fue muy bien recibido en el mercado, ya que por esas 

fechas empezaron a aparecer los sistemas operativos con interfaz gráfica, los cuales 

requerían un mayor poder de procesamiento. Tres años más tarde, se lanzó al mercado 

una versión reducida del i386DX (el i386SX) que reducía el ancho del bus a 16 bits 

pero era más accesible su costo. 
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2.1.4 Cuarta Generación 

Si bien el i386DX parecía la revolución en microprocesadores, no pasó mucho 

tiempo para que Intel, en 1989, lanzara al mercado el i486DX (Intel 80486). Constituido 

por más de 1 millón de transistores, manejaba velocidades de los 25 a los 50 MHz y 

contaba con un bus de 32 bits (al igual que el 80386). Las peculiaridades que hacían 

especial al i486DX fueron que por primera vez, se integraba una memoria dentro del 

microprocesador (la memoria Cache L1) lo que lo hacia lo doble de rápido mejorando el 

acceso a memoria y los tiempos de ejecución; y también la inclusión del co-procesador 

matemático dentro del mismo encapsulado del microprocesador. 

 
Figura 2.6. Parte frontal y trasera de un microprocesador Intel 80486DX2 

 

Esta gama de microprocesadores, tuvo varias versiones (i486SX, i486DX, 

i486DX2, i486DX4, i486DX5), siendo la i486DX2 (figura 2.6) una de las más 

comercializadas, ya disponía de una opción “turbo” que le permitía duplicar la 

velocidad interna de procesamiento con respecto a la velocidad externa de acceso a 

memoria. Otras compañías como AMD, también pusieron en el mercado sus propias 

versiones del 80486, como por ejemplo el 486DX5 que trabajaba a una velocidad de 

166 MHz, siendo éste el más veloz que existía en su época. 

 

2.1.5 Quinta Generación 

Esta generación está marcada por la aparición del Pentium en 1993 (figura 2.7), 

el cual fue el primer microprocesador de Intel en incluir una arquitectura “superescalar”. 

Esto se refiere a que el microprocesador era capaz de ejecutar más de 1 instrucción por 
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ciclo de reloj gracias a la inclusión del “pipelining” o segmentación de tareas, 

simulando la ejecución paralela de instrucciones. Diseñado con una tecnología de 0.8 

micras, contenía en su interior 3.1 millones de transistores, contaba con un bus de 32 

bits y corría a velocidades entre los 60 y los 200 MHz. Aprovechando ésta peculiaridad, 

muchas compañías de desarrollo de software crearon aplicaciones específicas para este 

procesador, provocando que las personas que no contaran con computadoras que 

tuvieran éste microprocesador quedaran prácticamente obsoletas. 

 
Figura 2.7. Pentium, primer procesador de Intel registrado bajo un nombre, no un número 

 

2.1.6 Sexta Generación 

La aparición del Pentium Pro en 1995 es lo que marca el cambio de generación, 

ya que fue el primer procesador de Intel, dedicado a ordenadores de gama alta y 

servidores, en incorporar una memoria Cache L2 de hasta 2Mbytes dentro del núcleo 

del microprocesador y manejar un bus de direcciones de hasta 64 bits (x64). Dotado con 

5.5 millones de transistores, podía correr a 200 MHz. Este microprocesador contaba con 

un segundo chip dentro del mismo encapsulado (figura 2.8) el cual se encarga de 

mejorar la velocidad de acceso a la memoria Cache, provocando un mayor rendimiento 

del CPU. En ésta generación también comenzó la utilización de varios 

microprocesadores en una misma tarjeta madre. 
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Figura 2.8. Procesador Pentium Pro 

 

También durante esta generación, en 1997, surgieron los microprocesadores para 

multimedia, como es el caso del Pentium MMX, el cual integraba 57 nuevas 

instrucciones para el tratamiento de los contenidos multimedia y se amplió la memoria 

Cache L1 para aumentar la velocidad y el rendimiento del CPU. Nueve meses más 

tarde, Intel fabrica el Pentium 2 (figura 2.9), de una manera totalmente diferente a como 

los había hecho con los procesadores anteriores, haciéndolo totalmente incompatible 

con ordenadores más antiguos. El Pentium 2 no era más que una versión reducida del 

Pentium Pro pero añadiendo el set de instrucciones especializadas del Pentium MMX. 

El procesador Pentium 2 no incorporaba la memoria Cache L2 dentro del mismo 

núcleo, pero la traía a un lado montada en una placa, la cual trabajaba a la mitad de la 

velocidad del procesador. Construido con 7.5 millones de transistores, este procesador 

era capaz de funcionar a velocidades aproximadas a los 450 MHz. 

 
Figura 2.9. Diseño del procesador Pentium 2 

 

Dos años más tarde, surgió el Pentium 3, el cual era similar al Pentium 2 en 

muchos aspectos, pero con una velocidad de hasta 1.4 GHz. Contaba con un “pipiline” 
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de 10 etapas, con el cual ya podía ejecutar hasta 3 instrucciones por ciclo de reloj. Se 

podía encontrar en 2 diseños diferentes permitiendo así mayor compatibilidad con 

ordenadores anteriores. 

 
Figura 2.10. Presentaciones del Pentium 3 

 

2.1.7 Séptima Generación 

Por primera vez, AMD supera a su competidor Intel con el microprocesador 

Athlon, el cual superaba dramáticamente al Pentium 4 en procesamiento de operaciones 

con punto flotante (lo cual implicaba un co-procesador matemático más potente) y un 

mayor desempeño. El AMD Athlon (figura 2.11), operaba a velocidades desde 500 

MHz hasta 1.4 GHz, tenía un bus de datos capaz de funcionar a 266 MHz (mayor 

velocidad de acceso a memoria), una arquitectura de 64 bits que podía funcionar como 

uno de 32 bits, y un controlador especial de memoria que le permitía al procesador el 

acceso a la memoria principal de forma directa. Su consumo energético es menor que el 

del Pentium 4, por lo cual evitaba calentamiento excesivo. 

 

 
Figura 2.11. AMD Athlon. Primer procesador de AMD en superar a Intel 
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A partir de esta generación, se hizo más notoria y cerrada la rivalidad entre las 2 

compañías en la búsqueda de mayor y mejores tecnologías de diseño en 

microprocesadores. 

 
Figura 2.12. Representación cómica de la rivalidad entre AMD e Intel 

2.1.8 Octava Generación 

Es la generación actual de los microprocesadores, donde sus características y 

recursos aumentaron enormemente gracias a las nuevas técnicas de diseño de 

transistores. Entre las características más notables de esta generación se encuentran las 

velocidades que oscilan entre los 1.4 y 3 GHz, así como la integración de más de 1 

núcleo en el mismo encapsulado del microprocesador (“multicore”), la inclusión de otro 

nivel de memoria Cache (Cache L3), la arquitectura de 64 bits en la mayoría de los 

nuevos microprocesadores, y constituidos por más de 273 millones de transistores 

(encapsulados con la tecnología de 90 nanómetros e inferiores). Todas estas 

características han proporcionado un mayor desarrollo de computadoras más potentes en 

menor tiempo. 
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Figura 2.13. Ejemplos de microprocesadores modernos 

 

Resumiendo un poco la historia de los microprocesadores y su evolución, se 

puede conjeturar que en cada generación de microprocesadores, se aumentó 

gradualmente la cantidad de transistores que los componían y mejoró su rendimiento 

considerablemente uno respecto al anterior, por lo cual la “Ley de Moore” es, en ciertos 

aspectos, cumplida. Esta ley, formulada por el Dr. Gordon Moore en 1965, estipula que 

aproximadamente cada 18 meses saldrá un microprocesador constituido con el doble de 

transistores que el anterior y con un desempeño mucho mayor. 

En el siguiente listado se presenta la evolución de los microprocesadores de Intel 

hasta la sexta generación, mostrando algunas características relevantes a cada 

microprocesador, permitiendo una mejor visualización de lo que esta descrito en las 

secciones anteriores: 

Procesador  Fecha de  

presentación 

Velocidad  

de reloj 

Ancho  

de bus 

Número de  

transistores 

Memoria  

direccionable 

Memoria  

virtual 

Breve  

descripción 

4004 15/11/71 108 KHz. 4 bits 
2.250 (10 

micras) 
640 byte   

Primer chip con 

manipulación 

aritmética 

8008 1/4/72 108 KHz. 8 bits 3.500 16 Kbytes   
Manipulación 

Datos/texto 

8080 1/4/74 2 MHz. 8 bits 6.000 64 Kbytes   
10 veces las (6 micras) 

prestaciones del 8008 

8086 8/6/78 

5 MHz.  

8 MHz. 

10 MHz. 

16 bits 
29.000  

(3 micras) 
1 MegaByte   

10 veces las 

prestaciones del 8080 
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8088 1/6/79 
5 MHz.  

8 MHz. 
8 bits 29.000     

Idéntico al 8086 

excepto en su bus 

externo de 8 bits 

80286 1/2/82 

8 MHz.  

10 MHz. 

12 MHz. 

16 Bits 
134.000  

(1.5 micras) 
16 Megabytes 1 Gigabyte 

De 3 a 6 veces las 

prestaciones del 8086 

Microprocesador  

Intel 386 DX® 
17/10/85 

16 MHz.  

20 MHz. 

25 MHz.  

33 MHz. 

32 Bits 
275.000  

(1 micra) 
4 Gigabytes  

Primer chip x86 capaz 

de manejar juegos de 

datos de 32 bits 

Microprocesador  

Intel 386 SX® 
16/6/88 

16 MHz.  

20 MHz. 
16 Bits 

275.000  

(1 micra) 
4 Gigabytes  

Bus capaz de 

direccionar 16 bits 

procesando 32bits a 

bajo coste 

Microprocesador  

Intel 486 DX® 
10/4/89 

25 MHz.  

33 MHz. 

50 MHz. 

32 Bits 

(1 micra, 0.8 

micras en 50 

MHz.) 

  
Caché de nivel 1 en el 

chip 

Microprocesador  

Intel 486 SX® 
22/4/91 

16 MHz.  

20 MHz. 

25 MHz. 

33 MHz. 

32 Bits 
1.185.000  

(0.8 micras) 
  

Idéntico en diseño al 

Intel 486DX, pero sin 

coprocesador 

matemático 

Procesador  

Pentium® 
22/3/93 

60 MHz.  

75 MHz. 

90 MHz. 

100 MHz. 

120 MHz. 

133 MHz. 

150 MHz. 

166 MHz. 

200 MHz. 

32 Bits 
3,1 millones  

(0.8 micras) 
  

Arquitectura escalable. 

Hasta 5 veces las 

prestaciones del 486 

DX a 33 MHz.  

Procesador  

PentiumPro® 
27/3/95 

150 MHz.  

180 MHz. 

200 MHz. 

64 Bits 
5,5 millones  

(0.32 micras) 
  

Arquitectura de 

ejecución dinámica 

con procesador de 

altas prestaciones 

Procesador  

PentiumII® 
7/5/97 

233 MHz.  

266 MHz. 

300 MHz. 

64 Bits 
7,5 millones  

(0.32 micras) 
  

S.E.C., MMX, Doble 

Bus Indep., Ejecución 

Dinámica 

Tabla 2.1 Evolución de los microprocesadores Intel 

2.2 Principios de los Lenguajes de Descripción de Hardware (HDL) 

El primer lenguaje reconocido como un HDL, fue el Instruction Set Processor 

(ISP). Éste lenguaje fue desarrollado en el Universidad de Carnegie Mellon en 1977, y 

se utilizaba para describir las relaciones entre las entradas y salidas de un diseño 

elaborado. También podía ser usado para el diseño de circuitos pero la síntesis de ellos 

no era aún posible. 

Hasta el año de 1985, surgió el primer HDL con las características más austeras 

de los modernos HDL. Verilog, fue el nombre que se le dio a éste lenguaje, el cual, 

permitía crear los diseños a través de líneas de código (similar a los lenguajes de 

programación C y Pascal), simular el diseño y definir el esquemático del mismo (el 
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esquemático de un circuito, es el diagrama donde se representan los diseños por medio 

de símbolos de los componentes que integre dicho diseño). Ya que Verilog pertenecia a 

una compañía, surgió la necesidad de crear un HDL estandarizado y utilizable por 

cualquier usuario. El proyecto fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los 

Estados Unidos en base a sus necesidades de crear circuitos electrónicos de una manera 

más fácil y rápida, dando origen al VHDL. Finalizando éste proyecto en 1987, el 

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE), se dio la tarea de estandarizar 

el lenguaje y de hacer las revisiones necesarias para validarlo. La IEEE realiza 

revisiones del estándar VHDL, sacando una versión corregida y mejorada del lenguaje 

VHDL. Hasta el momento la IEEE ha sacado los estándares VHDL-87, VHDL-93, 

VHDL-00, VHDL-02, siendo VHDL-09 la última revisión realizada. 

 
Figura 2.14. Código para un Latch: VHDL (izquierda) y Verilog (derecha)  
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Capítulo 3. Componentes de un microprocesador 
 

Un microprocesador es una placa de silicio donde se encuentran incrustados 

millones de componentes encargados de realizar todas las operaciones (tanto internas 

como externas al microprocesador). Los microprocesadores los podemos encontrar en la 

mayoría de los aparatos electrónicos y son los encargados de “procesar” las 

instrucciones que reciban y ejecutar la acción correspondiente a dicha instrucción; como 

por ejemplo realizar un cálculo matemático, decodificar una imagen o reproducir una 

canción. Un microprocesador está compuesto por miles de millones de transistores, los 

cuales se pueden clasificar en 3 bloques funcionales también llamados “sistema 

mínimo” del microprocesador: 

o Unidad de Control 

o Registros 

o ALU 

El microprocesador o CPU (Central Processing Unit, por sus siglas en ingles), es 

la parte central de un ordenador o cualquier dispositivo electrónico que requiera realizar 

cálculos u operaciones. Existen 2 tipos de microprocesadores: los de aplicación 

específica y los de propósito general. Un microprocesador de aplicación específica es 

aquel que se encarga de realizar un tipo o tipos de tareas y son diseñados, en su 

mayoría, con arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computer), debido a que no 

requieren una gran biblioteca de instrucciones. Los microprocesadores de propósito 

general (como los microprocesadores que hay en el mercado de las computadoras 

personales o PC, ejem. Intel Core i3 o AMD Athlon X6) están diseñados para realizar 

cualquier tarea que se les asigne. Diseñados bajo una arquitectura CISC (Complex 

Instruction Set Computer), ya que las instrucciones que pueden realizar son utilizadas 

por diferentes programas con diferentes características o métodos cada uno. 

3.1 El transistor 

Es un pequeño dispositivo electrónico semiconductor, capaz de funcionar como 

un switch o un amplificador. La palabra transistor viene de la contracción del vocablos 

inglés “transfer resistor” (resistencia de transferencia). Existen 2 tipos básicos de 

transistores: BJT (Bipolar Junction Transistor) y FET (Field Effect Transistor), siendo 
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los FET los más utilizados para la creación de aparatos electrónicos de uso diario como 

las computadoras, televisores, radios, electrodomésticos, etc. 

 
Figura 3.1. Simbología del transistor BJT tipo N y tipo P respectivamente  

Los transistores BJT los podemos dividir en 2 tipos: NMOS (Metal Oxide 

Semiconductor tipo N) y PMOS (Metal Oxide Semiconductor tipo P), los cuales, 

utilizando ambos BJT, permiten crear los dispositivos CMOS (Complementary Metal 

Oxide Transistor) como las compuertas lógicas. La diferencia entre los NMOS y los 

PMOS radica en la manera en la están constituidos, cambiando sus propiedades 

eléctricas, en este caso el cambio en la dirección del flujo de la corriente eléctrica. 

 
Figura 3.2. Estructura física de: a) NMOS y b) PMOS 

  

Los transistores FET también tiene cuentan con 2 divisiones (los N y los P) al 

igual que los BJT, pero son utilizados para la creación de la mayoría de los circuitos 

integrados debido a sus propiedades de bajo consumo de corriente y menor tamaño en 

comparación con los BJT. 

 
Figura 3.3. MOSFET: a) NMOS izquierda y b) PMOS derecha 
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Los transistores vinieron a revolucionar la creación de circuitos integrados (IC), 

reduciendo drásticamente el espacio que estos ocupaban, los altos consumos de 

corriente que requerían y las altas temperaturas que generaban. Un microprocesador está 

constituido por miles de millones de transistores incrustados en una placa, 

interconectados a través de líneas manométricas de un conductor que permiten la 

comunicación entre los transistores. 

 

3.2 Unidad de Control 
  Es la parte del microprocesador encargada de decodificar y ejecutar las 

instrucciones recibidas por dispositivos externos (dispositivos E/S), software de 

aplicación, o instrucciones internas para realizar operaciones con los registros del 

microprocesador o direcciones de memoria. Como su nombre lo indica, es el encargado 

de controlar todas las acciones que realiza el microprocesador; distribuye el trabajo y 

asigna los recursos necesarios para realizar dicha tarea. 

La unidad de control (CU) hace uso de una serie de registros para controlar el 

funcionamiento de un programa: 

Program Counter (PC): es el registro que almacena la dirección de memoria de 

la próxima instrucción a realizar. La CPU lee la dirección de memoria de la instrucción 

en ejecución y le suma un desplazamiento equivalente al tamaño de la longitud de 

palabra (WORD, DWORD, etc.) y lo guarda en el PC. La asignación de la dirección de 

la siguiente instrucción es incremental, pudiendo cambiar  debido a una interrupción 

interna o externa que requiera de una dirección en específico. 

Memory Address Register (MAR): guarda la dirección de memoria de los 

datos a la que accede la CPU para la lectura o escritura de los mismos. 

Memory Data Register (MDR): guarda los datos con los cuales trabajará la 

CPU. También almacena los datos que serán enviados a la memoria RAM o a cualquier 

dispositivo de almacenamiento. 

Instruction Register (IR): este registro almacena el código de la instrucción 

(OpCode) que se va a procesar. Este OpCode le indica a la ALU que operación debe 

realizar con los datos que recibe. 



19 
 

La CU también se encarga de la interacción con los dispositivos periféricos, 

evitando problemas que puedan producirse entre ellos, asignando los tiempos de cada 

uno y controlando la información que estos requieren o procesan. 

3.3 Registros 

Los registros de un microprocesador contienen las instrucciones que un 

procesador puede realizar, y a su vez sirven como almacenamiento temporal de los 

datos que van a ser utilizados por el microprocesador. Los registros se pueden clasificar 

en 3 tipos: 

Registros de propósito general: en ellos se almacena la información que será 

procesada, guardada o manipulada por el microprocesador o la ALU. 

Registros de segmentos de memoria: estos registros almacenan las direcciones 

iniciales y el tamaño de los bloques en los que esta segmentada la memoria principal. 

Con estos registros se realiza el desplazamiento en la memoria, utilizando la dirección 

base del segmento y aplicándole un desplazamiento acorde al tamaño o cantidad de 

información que se requiera almacenar. 

Registros de instrucciones: son los registros que la CU manipula durante la 

ejecución de una tarea. Por ejemplo, el “registro de banderas” le permite saber el estado 

en la que está la ejecución de una instrucción (si se produjo un overflow, si el número es 

positivo o negativo, etc.). 

 
Figura 3.4. Registros más utilizados por un microprocesador  
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3.4 ALU 

La ALU (Arithmetic-Logic Unit o Unidad Aritmético-Lógica) es la encargada 

de realizar las operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicación, etc.) y lógicas 

(AND, OR, NOT, etc.) que ejecuta un microprocesador. Como se mencionó en la 

sección anterior, existen registros que la ALU utiliza para guardar información 

relacionada con el resultado de una operación (el registro de banderas), los cuales le 

ayudan a definir características del resultado permitiendo una correcta ejecución e 

interpretación de los datos, como por ejemplo si el resultado de cierta operación fue 

cero o si hubo un acarreo en el último bit. 

La ALU, es un circuito combinacional, es decir, un sistema cuya salida  en un 

instante determinado dependen directamente de las entradas que tenga en ese mismo 

instante. En un esquema de maestro-esclavo, la unidad de control maneja las 

instrucciones y la ALU las ejecuta. Para que la ALU pueda procesar o ejecutar una 

instrucción, es necesario que la CU le proporcione los siguientes datos: 

 El código de operación 

 La dirección del primer dato o el valor 

 La dirección del segundo dato o el valor 

 La dirección donde almacenará el resultado 

 

Figura 3.5. Representación de una ALU 

 

Como ejemplo, utilizaré la instrucción ADD (suma): 

ADD DX,AX,4 
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Donde: 

- “ADD” es la instrucción a realizar 

- “DX” es la dirección o registro donde se guardará el resultado 

- “AX” es la dirección o registro donde se encuentra el primer dato 

- “4” es el valor del segundo dato 

El formato de cada instrucción depende de los operandos que esta requiera, en el 

ejemplo anterior se utilizaron 3. 
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Capítulo 4. VHDL, un lenguaje de descripción de hardware 

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language (VHDL), 

es el nombre que recibe el lenguaje para el diseño, simulación y síntesis de circuitos 

digitales más utilizado por la industria hoy en día. A través de VHDL se pueden crear 

circuitos digitales para probar su funcionalidad y posteriormente “sintetizar” el diseño 

en una tablilla electrónica; aunque se debe de tomar en cuenta de que no todos los 

diseños son sintetizables. VHDL describe el comportamiento de un circuito electrónico 

por medio de sentencias (líneas de código) que representan la funcionalidad del sistema, 

las cuales posteriormente se puede implementar el circuito (implementado en un 

dispositivo programable como los FPGA). 

Existen diferentes plataformas de las cuales nos podemos apoyar para desarrollar 

diseños con VHDL, que tiene herramientas propias para la esquematización, pruebas y 

síntesis del diseño en cuestión, pero la mayoría están especializadas para sus productos. 

Entre las plataformas de desarrollo encontramos ISE Web Pack de la compañía Xilinx, 

la cual ofrece un entorno de desarrollo muy amigable, una herramienta de pruebas a 

través de archivos de “TestBench”, un analizador sintáctico actualizado con el último 

estándar VHDL y un método de síntesis especializado para los FPGA que la compañía 

desarrolla. Con ISE Web Pack es posible realizar el diseño del circuito a través de 

diferentes métodos: máquinas de estados, código VHDL y diagramas esquemáticos; con 

la versatilidad convertir un método al otro automáticamente. 

 
Figura 4.1. Interfaz del ISE Web Pack de Xilinx 
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Este lenguaje fue creado por la milicia de los Estados Unidos en un intento de 

crear una herramienta que les permitiera agilizar el proceso de diseño de circuitos y 

reducir costos. 

VHDL es un lenguaje muy versátil que ofrece características que lo distinguen 

de otros lenguajes de descripción de hardware: 

Notación formal.- El código que se crea en éste lenguaje puede ser usado para 

cualquier diseño electrónico. 

Libre distribución.- Debido de a que está estandarizado por la IEEE (Institute 

of Electrical and Electronics Engineers) y no está bajo marcas o patentes, puede ser 

utilizado por cualquier persona o institución sin restricciones. 

Independencia del hardware.- VHDL puede ser implementado en las 

diferentes arquitecturas de diseño (ASIC, FPGA, PLD, etc.). 

Niveles de abstracción.- En VHDL se puede especificar el diseño a diferentes 

niveles de abstracción (lógico y físico). 

Libre de plataforma.- Gracias a que VHDL es un lenguaje estándar, puede ser 

utilizado en la plataforma de diseño de cualquier compañía, pudiendo cambiar de 

plataforma si problemas. 

Código reutilizable.- permite utilizar el código generado para un diseño 

(CMOS, bipolar, etc.)  en otro sin más complicaciones. 

4.1 Programación con VHDL 

VHDL puede ser usado para el diseño de circuitos digitales, así como para la 

programación de Dispositivos Lógicos Programables (PLD), siendo ésta última 

actividad la que abordaremos en éste documento. 

Existen diversos dispositivos capaces de cambiar su funcionamiento y 

configuración según el código que carguemos en la memoria. Un ejemplo de estos 

dispositivos son los FPGA (Field Programmable Gate Array), los cuales se constituyen 

de millones de compuertas incrustadas en forma de arreglos (arreglos de compuertas) 

sintetizadas en un chip. 
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4.1.1 FPGA 

Como se acaba de mencionar, los FPGA son dispositivos programables, por lo 

tanto son reutilizables para diferentes proyectos e implementaciones. Su aplicación en el 

mercado es muy diversa, va desde juguetes, electrónica, telecomunicaciones, hasta 

computadoras y dispositivos de control más especializados con sistemas embebidos o 

SOC (System On Chip). Existen diversas compañías que fabrican FPGA: Xilinx, Altera, 

Motorola; con diferentes características cada una, introduciendo innovaciones a sus 

dispositivos. 

 
Figura 4.2. Ejemplos de FPGA 

4.1.2 FPGA vs ASIC 

Los ASIC (Application-specific integrated circuit) son dispositivos programados 

para realizar una tarea en específico y no son reprogramables; pero a diferencia de los 

FPGA, son mucho más veloces en ejecución y consumen menos energía. A 

continuación se muestra una tabla comparativa de las diferencias entre FPGAs y ASICs. 

 

FPGA ASIC 
 Reprogramable 
 Bajo costo al menudeo 
 Reutilizable 
 Mayor consumo de corriente 
 Velocidades de reloj bajas 
 Diseño programados 
 Fácil de utilizar 

 

 No reprogramable 
 Bajo costo al mayoreo 
 Bajo consumo de corriente 
 Velocidades de reloj altas 
 Menor tamaño 
 Diseño en chip 
 Mayor complejidad 

Tabla 4.1 FPGA vs ASIC 

4.2 Unidades básicas de diseño de VHDL 

La estructura de un programa en VHDL está formada por módulos, cada uno 

definido a través de las unidades básicas descritas en VHDL: Entidad, Arquitectura, 
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Configuración, Paquete y Declaración del paquete, siendo solo los primeros 2 

indispensables en la definición de un programa. 

Entidad.- Son elementos que forman un sistema (sumador, multiplexor, etc.), y 

que están conformadas entradas y salidas definidas en la entidad. Estas entidades 

pueden ser declaradas manualmente o a través de diferentes librerías que contienen las 

plataformas de desarrollo. 

 

Figura 4.2 Ejemplo de entidad en VHDL 

Arquitectura.- Aquí se describe el funcionamiento de la entidad. Por medio de 

compuertas y algoritmos lógicos, se declara la funcionalidad de la entidad. 

 

Figura 4.3 Ejemplo de arquitectura en VHDL 

Se declara el nombre de 
la entidad “test_add” 

Declaración 
de entradas 
y salidas del 
sistema 

Se define el nombre para la arquitectura de “test_add” 

Sección para 
declaración de 
variables y  señales 

En ésta parte 
se declara la 
funcionalidad 
del sistema 
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Dentro de las arquitecturas, es conveniente definir un tipo de programación para 

el circuito y utilizar el álgebra booleana para la simplificación de las funciones y 

métodos del sistema. 

4.3 Síntesis de circuitos 

Sintetizar una aplicación realizada en VHDL, es comparable con la compilación 

de un programa de alto nivel. La plataforma exporta el programa a una tarjeta, como por 

ejemplo un FPGA, generando un circuito físico utilizable según las configuraciones que 

se hayan establecido en el código. 

El proceso de sintetizado depende del destino (el hardware), ya que según el 

hardware que se vaya a utilizar, son los recursos con los que se cuenta para trabajar. Por 

tal motivo se debe inspeccionar o analizar la estructura del hardware para hacer 

coincidir con la declaración de entidades en el código VHDL.  

El método y proceso de sintetizado también varía según la herramienta que se 

utilice, dándose el caso de que se producen diferentes resultados en diferentes 

herramientas para un mismo código (como por ejemplo tiempos de respuesta diferentes 

o diferentes conexiones entre las compuertas que tiene el FPGA), esto se debe a que  

cada fabricante tiene diferente proceso de elaboración de circuitos integrados (IC), 

adaptando la herramienta de síntesis a su método de elaboración. 

4.4 Simulación del diseño 

Es  recomendable realizar pruebas simuladas antes y después de sintetizar el 

diseño que se elaboró, para asegurar el correcto funcionamiento del circuito en cuestión. 

Una prueba muy común a la que recurre todo fabricante es la simulación del 

“TestBench”, que consiste en la revisión del diseño con diagramas de tiempos del reloj 

del dispositivo simulado sometido bajo diferentes equipos como osciloscopios, 

multímetros, etc. también simulados. 
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Capítulo 5. Materiales y Métodos 

5.1 Materiales 

Para el desarrollo de este proyecto, hago uso de distintas herramientas de 

hardware y software que describiré a continuación: 

ISE Web Pack 9.2 service pack 4: es un software creado por la compañía 

Xilinx para el desarrollo, programación, pruebas, diseño y síntesis de circuitos digitales. 

Esta plataforma está integrada por diferentes módulos que permiten trabajar con las 

tarjetas de una manera fácil y sin mayores complicaciones utilizando diferentes métodos 

de diseño, tales como la programación lineal o por código así como la programación 

gráfica por medio de diagramas de secuencia, máquinas de estados y bloques 

esquemáticos de los componentes del circuito. Ésta plataforma permite trabajar con 

diferentes tipos de archivos para producir el diseño y las pruebas funcionales de los 

circuitos digitales, como por ejemplo los archivos de “TestBench” que permiten simular 

el funcionamiento del circuito utilizando un diagrama de señales ajustables. La 

versatilidad de ésta plataforma permite la utilización de 2 lenguajes especializados para 

el diseño de circuitos digitales: Verilog y VHDL, siendo éste último el lenguaje que 

utilizo a lo largo del proyecto. Otra característica relevante por la cual decidí utilizar 

éste software, fue su capacidad de “sintetizar” los circuitos (que es lo equivalente a 

compilar una aplicación de software) de una manera fácil y flexible. 

Tarjeta Diligen BASYS 1: Ésta tarjeta pertenece a la familia Spartan3E-100 de 

la compañía Xilinx. Contiene un FPGA con 100,000 compuertas programables para 

implementar con ellas la lógica del circuito diseñado. Maneja 3 frecuencias de reloj base 

para controlar la velocidad de las operaciones (100, 50 y 25 MHz). Contiene 8 switches 

y 4 botones de pulso para el manejo de entradas al sistema, además de tener soporte de 

entrada por teclado. Como salidas, se puede utilizar un set de 8 leds para la 

representación de las operaciones o resultados, un display de 4 dígitos de 7 segmentos 

cada uno y una salida VGA para monitor. Contiene  una memoria Flash ROM donde se 

almacena el programa que controla el funcionamiento del FPGA, con una transferencia 

de datos de más de 400 Mbytes/seg. La programación de la tarjeta se lleva a cabo a 

través de una interfaz USB que sirve también como alimentación de la misma. 
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5.2 Metodología 

La manera en la que se desarrolla el proyecto es a través del diseño, prueba 

(TestBench), síntesis e implementación (en la tarjeta BASYS) de cada uno de los 

componentes del microprocesador por separado. 

Anterior al diseño de los componentes, se define la arquitectura sobre la cual 

trabaja el microprocesador y el set de instrucciones que éste mismo puede procesar. En 

éste caso, la arquitectura base es la de Von Neuman, la cual divide en 3 bloques 

esenciales al microprocesador (ALU, Unidad de Control y Registros). El set de 

instrucciones que es capaz de ejecutar el microprocesador propuesto son: Add (Suma), 

Sub (Resta), AND (comparación lógica bit a bit o conjunción lógica) y OR (disyunción 

lógica), las cuales trabajaran con 2 entradas de 4 bits cada una, y unas más de 

operaciones con registros.  

En primera instancia se desarrolla el bloque funcional de una de las partes que 

componen a un microprocesador. Posteriormente, se realiza un archivo de simulación de 

señales (TestBench) para observar que la ejecución de las operaciones esté 

correctamente realizada. Se genera el archivo que se debe implementar en la tarjeta, y se 

simula el bloque ingresando datos a través de los switches y botones de pulso de la 

tarjeta. 

El proceso anterior es iterativo para cada uno de los componentes que 

conforman el microprocesador, dando un control secuencial de la elaboración de los 

bloques ya probados y correctamente funcionales. 

Una vez creados cada uno de los bloques, se procede a integrarlos en un solo 

módulo (microprocesador) y realizar la interconexión entre ellos. Ya conectados, se 

realizan las pruebas necesarias para verificar que es correcto su funcionamiento. Se crea 

el archivo para cargarlo al FPGA y probarlo físicamente. 

 
Figura 5.1. Flujo del proceso de diseño del microprocesador 
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5.2.1 Conjunto de instrucciones RISC para el microprocesador 

Es fundamental definir las instrucciones que el microprocesador será capaz de 

ejecutar, ya que el diseño del mismo estará basado en estas. 

Como ya se mencionó anteriormente, el conjunto de instrucciones para el 

procesador se detallaran en las siguientes tablas: 

Operaciones Aritméticas 

Instrucción Descripción 

ADD (suma) 
Tiene el formato de ADD Ra,Rb donde Ra es el 

primer dato, Rb el segundo. 

SUB (resta) 
Tiene el formato de SUB Ra,Rb donde Ra es el 

primer dato, Rb el segundo. 

Tabla 5.1. Operaciones Aritméticas 

Operaciones Lógicas 

Instrucción Descripción 

AND (conjunción) 

Tiene el formato de AND Ra,Rb donde Ra es el 

primer dato, Rb el segundo. El resultado se denota en una 

bandera. 

OR (disyunción) 

Tiene el formato de OR Ra,Rb donde Ra es el 

primer dato, Rb el segundo. El resultado se denota en una 

bandera. 

Tabla 5.2. Operaciones Lógicas 

Operaciones con Registros 

Instrucción Descripción 

MOV 
Tiene el formato de MOV Ra,Rd donde Ra es el 

dato a mover y Rd la dirección destino. 

CMP 
Tiene el formato CMP Ra,Rb donde Ra y Rb son 

datos. Su función es definir si Ra es mayor que Rb. 

Tabla 5.3. Operaciones con Registros 
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La implementación de las instrucciones que puede realizar un microprocesador, 

las incluimos en un “paquete” de instrucciones codificadas en VHDL (similar a una 

librería del lenguaje C). 

 
Figura 5.2. Set de instrucciones con Opcode 

En el anexo a este documento se encuentra el código completo del set de 

instrucciones y de los demás módulos que componen al microprocesador desarrollado a 

lo largo del proyecto, en los cuales se muestra el diseño de los componentes y las partes 

de las que se constituye cada uno.  

 

5.2.2 Registro de banderas 

También es necesario identificar que banderas se utilizaran para identificar el 

resultado de ciertas operaciones que puede realizar el microprocesador. Las banderas 

básicas con las que cuentan los microprocesadores son aplicables a este proyecto, de las 

cuales se utilizaron la bandera de cero (Z), la bandera de signo (S) y la bandera de 

overflow (V); así como también se definió una bandera aritmético-lógica (AL) y una 

bandera resultado lógico (RL), ya que los registros de banderas en el diseño de los 

microprocesadores no están sujetos solo a las banderas ya establecidas. 
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Registro de banderas 

Bandera Descripción 

Z 
Define si el resultado de la operación aritmética es 

igual a cero (1 = el resultado es cero). 

S 
Muestra si el resultado de la resta es negativo (0 = 

resultado positivo, 1 = resultado negativo). 

V 
Denota si el resultado de la suma no cupo en los 4 

bits generando un desbordamiento (1 = hubo overflow). 

AL 
Hace referencia si la operación que se realiza es 

aritmética o lógica (0 = aritmética, 1 = lógica). 

RL 

Informa si el resultado de la operación lógica es 

verdadera o falsa (1 = verdadero, 0 = falso). De esta hace 

uso la operación CMP. 

Tabla 5.4. Registro de banderas para el microprocesador 
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5.2.3 Implementación del bloque funcional: ALU 

 
Figura 5.3. Diagrama esquemático de la ALU 

 

Para la codificación del sistema mínimo del microprocesador, empezaremos 

desarrollando la Unidad Aritmética-Lógica que será la encargada de realizar las 

operaciones que requieran cálculos o en las cuales se aplique lógica digital. 

Durante la codificación del módulo de la ALU, se tienen que definir las 

operaciones que la ALU puede realizar, en base a las tablas que ya definimos 



33 
 

anteriormente (Tablas 5.1 y 5.2); así como también las banderas a las que afectan estas 

operaciones (Tabla 5.4). Para efectos prácticos, diseñaremos una ALU funcional para la 

tarjeta FPGA, proporcionándole los datos a través de los switches que contiene la tarjeta 

BASYS que mencionamos en la sección de materiales a utilizar. Dicho módulo será 

adecuado posteriormente para la integración de los componentes del microprocesador, 

ajustando las entradas y salidas de los datos a la ALU. 

 
Figura 5.4. Operaciones de la ALU 

 

En la sección de anexo vienen todos los códigos VHDL completos, las imágenes 

de los códigos serán solo de muestra. 

Una vez codificada la ALU, se procede a realizar algunas pruebas de 

funcionalidad a través del archivo de testbench, en el cual se van a simular algunas 

señales para verificar cada una de las funciones posibles que realiza la ALU y verificar 

que los resultados que estas arrojen sean los correctos. Los testbench pueden crearse de 

2 maneras diferentes, de manera gráfica o por medio de un archivo codificado en 

VHDL. La manera en las que se realizan los testbench en éste documento es a través de 

un archivo VHDL ya que permite una mayor manipulación de los datos y no está 

restringido a los parámetros que el asistente muestra al momento de crearlo 

gráficamente. 

Este módulo es el que se encargará de realizar todas las operaciones que el 

microprocesador soporte (operaciones aritméticas y lógicas) a excepción de las 
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operaciones con los registros, las cuales, le corresponden a la “Unidad de Control”, que 

son necesarios para el correcto manejo de los datos que se encuentran almacenados en 

los registros. 

5.2.3 Implementación del bloque funcional: Unidad de Control 

 
Figura 5.5. Diagrama esquemático de la CU 

 

Como ya se abordó en secciones anteriores, es necesario contar con un módulo 

que sea capaz de interpretar y decodificar las operaciones que se le asignan al 

microprocesador. Éste módulo, es la primer entrada de datos al microprocesador, por tal 

motivo, es con el cual se iniciará la interacción entre el microprocesador y los botones 

con los que cuenta la tarjeta BASYS. Básicamente, la manera de operar el 

microprocesador con la tarjeta corresponderá de la siguiente manera: 

 Se ingresaran los datos correspondientes de los valores de las operandos 

A y B por medio de los switches con los que cuenta la tarjeta, y se 

guardaran en los registros correspondientes (la asignación de los valores 

se realizara con la siguiente secuencia tomando en cuenta al switch más a 

la izquierda como el bit de mayor significancia según corresponda: A = 

switch 7 a 4, B = switch 3 a 0). 
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 Se ingresara el OpCode de la operación que se desea realizar (con los 

switches en el orden de mayor significancia 2 a 0). 

 
Figura 5.6. Switches disponibles de la tarjeta BASYS 

 

Para diferenciar hacia donde se debe dirigir cada valor ingresado (en éste caso, 

para diferenciar cuando se utiliza para guardar A, B y el OpCode ya que B y OpCode 

utilizan switches en común) se hace uso de los botones de pulso que tiene la tarjeta. 

 
Figura 5.7. Botones para el control de operaciones 

 

Habiendo detallado la forma en la que se operará con la tarjeta BASYS, se 

procede con el codificado de la “Unidad de Control”. 

 
Figura 5.8. Código VHDL para la Unidad de Control 

En el código anterior se puede observar la manera en la que se decodifica el 

OpCode de la operación que se desea ejecutar; este procedimiento hace uso de la 
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librería que definimos en pasos anteriores que contiene el set de instrucciones RISC del 

microprocesador. 

 

5.2.3 Implementación del bloque funcional: Registros 

Durante el desarrollo de los módulos anteriores se fueron integrando los 

registros de banderas que, tanto la ALU como la Unidad de Control, utilizan y 

modifican en la ejecución de las instrucciones que requieren procesar; a su vez, en la 

Unidad de Control se declaran los registros donde se almacenan los valores que se 

ingresan a través de lis switches de la tarjeta BASYS (registro para entrada A, registro 

para entrada B, registro para almacenar el código de operación y el registro para los 

resultados). 

  

5.3 Practicas de Laboratorio 

Para un mejor entendimiento de lo realizado en las secciones anteriores, se 

proponen una serie de prácticas, con las cuales se pretende que los alumnos comprendan 

de una manera más clara como diseñar circuitos con la herramienta ISE Web Pack de la 

compañía Xilinx. Con estas prácticas podremos adquirir los conocimientos necesarios 

para iniciar a diseñar circuitos virtuales y simularlos para verificar su funcionamiento. 

 

5.3.1 Práctica #1: El Entorno de Desarrollo de ISE Web Pack 

En esta práctica se comenzara por explicar el entorno de la plataforma ISE Web 

Pack de Xilinx y hacer los ajustes iniciales para empezar a crear los sistemas simulados. 

Se guiara a través de un asistente de inicialización de proyectos en donde se definirán 

los parámetros principales para comenzar a codificar los sistemas digitales. 

 

5.3.2 Práctica #2: Introducción al VHDL 

Para iniciar con esta práctica, se explicarán los componentes primordiales 

utilizados para la codificación en VHDL. Se creará un pequeño sistema para explicar la 

manera en cómo se deben utilizar las señales que formaran las entradas y salidas al 

sistema. También se pretende cubrir la parte del desarrollo de los archivos 
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“Constraints”, los cuales relacionan las salidas virtuales de nuestro sistema con recursos 

utilizables de la tarjeta BASYS para poder cargar el sistema en el FPGA y verificar su 

funcionalidad en la tarjeta. 

 

5.3.3 Práctica #3: Diseño de un medio sumador (half-adder) 

Con esta práctica se pretende iniciar con la utilización de funciones aritméticas y 

lógicas, así como también con un poco de algebra booleana para la simplificación de las 

ecuaciones necesarias para la resolución del sistema. 

 

5.3.4 Práctica #4: Integración de componentes y funciones 

Lo que se busca con esta práctica es mostrarles a los alumnos de una manera 

sencilla como diseñar, implementar e integrar diferentes sistemas para crear un sistema 

más grande y complejo. A su vez, también se abordara el tema de la creación de 

funciones, las cuales permiten una optimización del sistema y la reutilización de código. 

 

 5.3.5 Práctica #5: Display de 7 segmentos 

En el desarrollo de microprocesador se hace uso del display con el que cuenta la 

tarjeta para mostrar el resultado de las operaciones que el microprocesador lleva acabo 

(para ser más preciso la ALU), por lo cual con esta práctica se mostrara como utilizar y 

controlar dicho dispositivo. 

 

5.3.6 Práctica #6: ALU 

Por medio de esta práctica se busca lograr que los alumnos diseñen sus propia 

ALU, y a través del proceso, comprendan el funcionamiento de la misma; para así 

puedan ser capaces de interpretar el código implementado en este documento y 

comprendan de manera más fácil lo que se busca: Como diseñar un microprocesador en 

VHDL. 
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5.3.7 Práctica #7: Diseño de registros de memoria 

Aún y cuando no se haya implementado una memoria en el diseño del 

microprocesador construido a lo largo de este proyecto, es beneficioso conocer el 

funcionamiento y realizar la implementación de un registro de memoria para ampliar las 

capacidades de nuestros diseños, por lo cual se propone una práctica donde se diseña un 

registro de memoria para almacenar y leer datos que se podrá integran a otros módulos. 

 

5.3.8 Práctica #8: Elaboración de archivos de pruebas TestBench 

En esta práctica se abarcan los conceptos de la codificación e implementación de 

pruebas a las unidades elaboradas en las prácticas anteriores, sin utilizar el asistente que 

incluye la plataforma de ISE Web Pack, haciendo más útil, personalizable y portable las 

pruebas diseñadas con código VHDL. 
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Capítulo 6. Resultados 

 

En base a la codificación que se realizó del diseño de los módulos que 

conforman al microprocesador creado a lo largo del proyecto, se desarrollaron archivos 

de pruebas para verificar la funcionalidad de cada uno de ellos. Estos archivos son 

llamados “TestBench” y muestran, a través de señales simuladas dentro de la plataforma 

de Xilinx, el comportamiento del componente o módulo ante los diferentes valores 

ingresados a través de estas mismas señales. Teniendo estos archivos de TestBench, se 

verifica que los resultados arrojados por las señales ingresadas al sistema sean los 

correctos según el comportamiento definido en el código VHDL del módulo. 

 

6.1 Resultados pruebas de funcionalidad: ALU 

Para realizar las pruebas de funcionalidad de la Unidad Aritmética-Lógica se 

diseño un archivo de TestBench en el cual se simularon las entradas de los datos de los 

registros A y B, que son los datos con los que trabaja la ALU, y el Código de Operación 

(OpCode) que identifica cual operación debe realizar. En este caso se simularon los 

valores (hexadecimales) definidos en la siguiente tabla para producir los valores 

esperados (definidos también en la tabla): 

 

Operación Valor esperado Valor obtenido 

5 + A F F 

0 + 0 0 0 (se activa la bandera Z) 

E + 3 11 1 (se activa la bandera V) 

5 – 2 3 3 

4 – 4 0 0 (se activa la bandera Z) 

1 – 3 FFFE E (se activa la bandera S) 

7 AND B 3 3 (se activa la bandera AL) 

5 OR A F F (se activa la bandera AL) 
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Tabla 6.1. Tabla de comprobación de resultados de la ALU 

 

 
Figura 6.1. Código del archivo de TestBench: ALU 

 

Cuando se crea la simulación del TestBench, se crea una representación con los 

valores que adquieren las señales ingresadas, según los valores definidos en el archivo 

de TestBench. 

 
Figura 6.2. TestBench de pruebas del módulo ALU 

 

Como se puede observar en la figura anterior, las señales definidas A, B y Sel 

(RegA, ResB y OpCode) arrojan los resultados en la señal Res según las operaciones 

definidas en el código VHDL que se realizó con anterioridad. 

 



41 
 

6.2 Resultados pruebas de funcionalidad: Unidad de Control 

El funcionamiento de la Unidad de Control (CU), basado en la codificación 

realizada del diseño de la CU, ejecuta un proceso de fetch (adquisición) de los datos y 

decodificación del OpCode para verificar si la instrucción que se le asigna la tiene que 

realizar o dejar que la ALU la realice. El procedimiento descrito en el archivo de 

TestBench de la CU es el siguiente: 

- Asignación de los datos y lectura de los mismos 

- Declaración del OpCode y lectura del mismo 

- Decodificación y ejecución de la sentencia 

 
Figura 6.3. TestBench codificado para pruebas del módulo Unidad de Control 

 

La simulación del TestBench de la Unidad de Control, maneja diferentes 

patrones que permiten verificar la funcionalidad del módulo de manera que al modificar  

valores y no cargarlos en los registros, estos no afecten los resultados esperados. 

 
Figura 6.4. Simulación del módulo Unidad de Control 
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Una vez verificados los resultados solo es necesario integras todos los módulos e 

implementarlo en el FPGA, quedando de la siguiente manera: 

 

Figura 6.5. Implementación del Microprocesador en el FPGA 



43 
 

Conclusiones 
 

El diseño de circuitos digitales en un lenguaje de descripción de hardware tal 

como VHDL, es un proceso relativamente sencillo, ya que las herramientas de 

desarrollo proporcionan una manera fácil e intuitiva para la elaboración de sistemas 

digitales virtuales que, posteriormente, puedan ser implementados en dispositivos 

físicos o encapsulados en obleas de silicio capaces de ser integradas en circuitos más 

complejos. 

En el desarrollo de este proyecto, se elaboró exitosamente la Unidad de Control 

y la Unidad Aritmética–Lógica, ambas probadas por medio de archivos de TestBench 

que arrojaron los datos esperados, pero se dejó abierta la posibilidad de que las personas 

que lean este documento lo amplíen integrando la unidad de memoria al 

microprocesador desarrollado durante el proyecto.  

Se propusieron prácticas con las cuales fue posible incursionarse al desarrollo de 

sistemas digitales por medio del lenguaje de descripción de hardware VHDL y la 

plataforma de desarrollo de Xilinx ISE Web Pack. 

 



44 
 

Recomendaciones y Trabajo a Futuro 
 

Debido a que el documento no se pudo integrar en el proceso de enseñanza de 

las materias concernientes a los microprocesadores durante el transcurso del  semestre, 

no es posible dar una retroalimentación objetiva de los resultados que esto puede dar, 

pero se puede mencionar que es de utilidad como material de apoyo para las materias 

afines a los circuitos electrónicos. Por tal motivo, se pretende implementar el 

documento con la ayuda de los profesores que imparten las materias concernientes a 

circuitos digitales a los alumnos que integren estas clases, recopilar información a través 

de encuestas y evaluaciones para mejorar el documento y los contenidos del mismo a fin 

de ajustarlo a las necesidades de los alumnos y docentes que quieran impartir sus clases 

en base a este documento propuesto. 

Posteriormente, se pretende aumentar el contenido de este documento con 

prácticas de laboratorio más elaboradas y que otorguen mayor conocimiento aplicable 

para el alumno en su desarrollo profesional. 
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Anexos 
Anexo A.  Códigos de las unidades funcionales 

A continuación se presentan los códigos generados durante el desarrollo del 

proyecto. 

A.1 Código de la Unidad Aritmética–Lógica  
---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: UACJ 
-- Engineer: Mario Alberto Cardenas Gomez 
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
use WORK.RISC.ALL; 
 
entity Codigo_ALU is 
Port ( A : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
B : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
Sel : in  STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
Clk : in  STD_LOGIC; 
Rst : in  STD_LOGIC; 
Z : out  STD_LOGIC; 
S : out  STD_LOGIC; 
AL : out  STD_LOGIC; 
RL : out  STD_LOGIC; 
V : out  STD_LOGIC; 
Status : out  STD_LOGIC; 
Res : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); 
end Codigo_ALU; 
 
architecture Operaciones of Codigo_ALU is 
  
begin 
  
process(A,B,Sel,Clk,Rst) 
begin 
if Rst = '1' then 
V <= '0'; 
AL <= '0'; 
S <= '0'; 
Z <= '0'; 
RL <= '0'; 
Res <= "0000"; 
elsif (Clk'event and Clk = '1') then 
case Sel is 
when O_SUMA => --Suma 
Res <= A + B; 
Z <= (not A(3) and not A(2) and not A(1) and not A(0) and not B(3) and not B(2) and not B(1) and not 
B(0)); 
S <= '0'; 
AL <= Sel(2); 
RL <= '0'; 
V <= (A(0) and B(3) and B(2) and B(2) and B(1) and B(0)) or (A(1) and B(3) and B(2) and B(1)) or 
(A(1) and A(0) and B(3) and B(2) and B(0)) or (A(2) and B(3) and B(2)) or  (A(2) and A(0) and B(3) and 
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B(1) and B(0)) or (A(2) and A(1) and B(3) and B(1)) or (A(2) and A(1) and A(0) and B(3) and B(0)) or 
(A(3) and B(3)) or (A(3) and A(0) and B(2) and B(1) and B(0)) or (A(3) and A(1) and B(2) and B(1)) or 
(A(3) and A(1) and A(0) and B(2) and B(0)) or (A(3) and A(2) and B(2)) or (A(3) and A(2) and A(0) and 
B(1) and B(0)) or (A(3) and A(2) and A(1) and B(1)) or (A(3) and A(2) and A(1) and A(0) and B(0)); 
Status <= '1'; 
when O_RESTA => --Resta 
Res <= A - B; 
Z <= (not A(3) and not A(2) and not A(1) and not A(0) and not B(3) and not B(2) and not B(1) and not 
B(0)) or (not A(3) and not A(2) and not A(1) and A(0) and not B(3) and not B(2) and not B(1) and B(0)) 
or (not A(3) and not A(2) and A(1) and not A(0) and not B(3) and not B(2) and B(1) and not B(0)) or (not 
A(3) and not A(2) and A(1) and A(0) and not B(3) and not B(2) and B(1) and B(0)) or (not A(3) and A(2) 
and not A(1) and not A(0) and not B(3) and B(2) and not B(1) and not B(0)) or (not A(3) and A(2) and 
not A(1) and A(0) and not B(3) and B(2) and not B(1) and B(0)) or (not A(3) and A(2) and A(1) and not 
A(0) and not B(3) and B(2) and B(1) and not B(0)) or (not A(3) and A(2) and A(1) and A(0) and not B(3) 
and B(2) and B(1) and B(0)) or (A(3) and not A(2) and not A(1) and not A(0) and B(3) and not B(2) and 
not B(1) and not B(0)) or (A(3) and not A(2) and not A(1) and A(0) and B(3) and not B(2) and not B(1) 
and B(0)) or (A(3) and not A(2) and A(1) and not A(0) and B(3) and not B(2) and B(1) and not B(0)) or 
(A(3) and not A(2) and A(1) and A(0) and B(3) and not B(2) and B(1) and B(0)) or (A(3) and A(2) and 
not A(1) and not A(0) and B(3) and B(2) and not B(1) and not B(0)) or (A(3) and A(2) and not A(1) and 
A(0) and B(3) and B(2) and not B(1) and B(0)) or (A(3) and A(2) and A(1) and not A(0) and B(3) and 
B(2) and B(1) and not B(0)) or (A(3) and A(2) and A(1) and A(0) and B(3) and B(2) and B(1) and B(0)); 
 
S <= (not A(3) and not A(2) and not A(1) and not A(0) and B(0)) or (not A(3) and not A(2) and not A(1) 
and B(1)) or (not A(3) and not A(2) and B(2)) or (not A(3) and B(3)) or (not A(3) and not A(2) and not 
A(0) and B(1) and B(0)) or (not A(3) and not A(1) and not A(0) and B(2) and B(0)) or (not A(3) and not 
A(1) and B(2) and B(1)) or (not A(3) and not A(0) and B(2) and B(1) and B(0)) or (not A(2) and not A(1) 
and not A(0) and B(3) and B(0)) or (not A(2) and not A(1) and B(3) and B(1)) or (not A(2) and B(3) and 
B(2)) or (not A(2) and not A(0) and B(3) and B(1) and B(0)) or (not A(1) and not A(0) and B(3) and B(2) 
and B(0)) or (not A(1) and B(3) and B(2) and B(1)) or (not A(0) and B(3) and B(2) and B(1) and B(0)); 
AL <= Sel(2); 
RL <= '0'; 
V <= '0'; 
Status <= '1'; 
when O_AND => --Conjuncion 
Res <= A and B; 
Z <= '0'; 
S <= '0'; 
AL <= Sel(2); 
RL <= '0'; 
V <= '0'; 
Status <= '1'; 
when O_OR => --Disyuncion 
Res <= A or B; 
Z <= '0'; 
S <= '0'; 
AL <= Sel(2); 
RL <= '0'; 
V <= '0'; 
Status <= '1'; 
when others => null; 
end case; 
end if; 
end process; 
end Operaciones; 
 

A.1.1 Código TestBench de la Unidad Aritmética–Lógica  
-------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: UACJ 
-- Engineer: Mario Alberto Cardenas Gomez 
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-------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
 
ENTITY TB_ALU_vhd IS 
END TB_ALU_vhd; 
ARCHITECTURE behavior OF TB_ALU_vhd IS  
-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT) 
COMPONENT Codigo_ALU 
PORT( 
A : IN std_logic_vector(3 downto 0); 
B : IN std_logic_vector(3 downto 0); 
Sel : IN std_logic_vector(2 downto 0); 
Clk : IN std_logic; 
Rst : IN std_logic;           
Z : OUT std_logic; 
S : OUT std_logic; 
AL : OUT std_logic; 
RL : OUT std_logic; 
V : OUT std_logic; 
Res : OUT std_logic_vector(3 downto 0) 
); 
END COMPONENT; 
--Inputs 
SIGNAL Clk :  std_logic := '0'; 
SIGNAL Rst :  std_logic := '0'; 
SIGNAL A :  std_logic_vector(3 downto 0) := (others=>'0'); 
SIGNAL B :  std_logic_vector(3 downto 0) := (others=>'0'); 
SIGNAL Sel :  std_logic_vector(2 downto 0) := (others=>'0'); 
--Outputs 
SIGNAL Z :  std_logic; 
SIGNAL S :  std_logic; 
SIGNAL AL :  std_logic; 
SIGNAL RL :  std_logic; 
SIGNAL V :  std_logic; 
SIGNAL Res :  std_logic_vector(3 downto 0); 
CONSTANT Clk_alu : TIME := 20 ns; 
BEGIN 
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT) 
uut: Codigo_ALU PORT MAP( 
A => A, 
B => B, 
Z => Z, 
S => S, 
AL => AL, 
RL => RL, 
V => V, 
Res => Res, 
Sel => Sel, 
Clk => Clk, 
Rst => Rst 
); 
Clk <= not Clk after Clk_alu / 8; 
tb : PROCESS 
BEGIN 
wait for Clk_alu; 
Rst <= '1'; 
wait for Clk_alu; 
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A <= "0101"; B <= "1010"; Sel <= "001"; Rst <= '0'; --Suma normal 
wait for Clk_alu; 
A <= "0000"; B <= "0000"; Sel <= "001"; Rst <= '0'; --Suma de ceros 
wait for Clk_alu; 
A <= "1110"; B <= "0011"; Sel <= "001"; Rst <= '0'; --Suma con overflow 
wait for Clk_alu; 
A <= "0101"; B <= "0010"; Sel <= "010"; Rst <= '0'; --Resta normal 
wait for Clk_alu; 
A <= "0100"; B <= "0100"; Sel <= "010"; Rst <= '0'; --Resta con resultado cero 
wait for Clk_alu; 
A <= "0001"; B <= "0011"; Sel <= "010"; Rst <= '0'; --Resta con signo 
wait for Clk_alu; 
A <= "0111"; B <= "1011"; Sel <= "101"; Rst <= '0'; --Conjuncion 
wait for Clk_alu; 
A <= "0101"; B <= "1010"; Sel <= "110"; Rst <= '0'; --Disyuncion 
wait for Clk_alu; 
Rst <= '1'; 
wait; -- will wait forever 
END PROCESS; 
END; 
 

A.2 Código de la Unidad de Control 
---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: UACJ 
-- Engineer: Mario Alberto Cardenas Gomez 
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
use WORK.RISC.ALL; 
 
entity Unidad_Control is 
Port ( A : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
B : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
OpCode : in  STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
Btn_Cargar_Valores : in  STD_LOGIC; 
Btn_Cargar_OpCode : in  STD_LOGIC; 
Btn_Realizar_Oper : in  STD_LOGIC; 
Reset : in  STD_LOGIC; 
Clk : in  STD_LOGIC; 
Z : out  STD_LOGIC; 
S : out  STD_LOGIC; 
AL : out  STD_LOGIC; 
RL : out  STD_LOGIC; 
V : out  STD_LOGIC; 
Operacion : out  STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
RegA : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
RegB : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
RegS : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
Led_Status : out STD_LOGIC); 
end Unidad_Control; 
 
architecture Funcionamiento of Unidad_Control is 
Signal RegA_Aux,RegB_Aux : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
Signal Ban1, Ban2, Ban3, Ban4, Ban5, Ban6 : STD_LOGIC; 
Signal ValoresCargados, OpCodeCargado : STD_LOGIC; 
Signal Oper_Aux : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
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Begin 
process(Clk,Reset) 
begin 
if (Reset = '1') then 
Operacion <= "000"; RegA <= "0000"; RegB <= "0000"; Led_Status <= '0'; 
ValoresCargados <= '0'; OpCodeCargado <= '0'; 
Z <= '0'; S <= '0'; AL <= '0'; RL <= '0'; V <= '0'; 
elsif (Clk'event and Clk = '1') then 
if (Btn_Cargar_Valores = '1') then 
RegA_Aux <= A; 
RegB_Aux <= B; 
RegA <= A; 
RegB <= B; 
ValoresCargados <= '1'; 
Led_Status <= '0'; 
end if; 
if (Btn_Cargar_OpCode = '1') then 
Oper_Aux <= OpCode; 
Operacion <= OpCode; 
OpCodeCargado <= '1'; 
Led_Status <= '0'; 
end if; 
if (Btn_Realizar_Oper = '1') then 
if (ValoresCargados = '1' and OpCodeCargado = '1') then 
if Oper_Aux = O_MOV then 
RegA <= RegB_Aux; 
RegB <= RegA_Aux; 
RegS <= "0000"; 
Led_Status <= '1'; 
Z <= '0'; S <= '0'; AL <= '0'; RL <= '0'; V <= '0'; 
elsif Oper_Aux = O_CMP then 
RL <= Compara (RegA_Aux,RegB_Aux); 
RegS <= "0000"; 
Led_Status <= '1'; 
Z <= '0'; S <= '0'; AL <= '0'; V <= '0'; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
end Funcionamiento; 
 

A.2.1 Código TestBench de la Unidad de Control 
-------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: UACJ 
-- Engineer: Mario Alberto Cardenas Gomez 
-------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
 
ENTITY TB_CU_vhd IS 
END TB_CU_vhd; 
ARCHITECTURE behavior OF TB_CU_vhd IS  
-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT) 
COMPONENT Unidad_Control 
PORT( 
A : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
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B : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
OpCode : in  STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
Btn_Cargar_Valores : in  STD_LOGIC; 
Btn_Cargar_OpCode : in  STD_LOGIC; 
Btn_Realizar_Oper : in  STD_LOGIC; 
Reset : in  STD_LOGIC; 
Clk : in  STD_LOGIC; 
Z : out  STD_LOGIC; 
S : out  STD_LOGIC; 
AL : out  STD_LOGIC; 
RL : out  STD_LOGIC; 
V : out  STD_LOGIC; 
Operacion : out  STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
RegA : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
RegB : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
RegS : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
Led_Status : out STD_LOGIC 
); 
END COMPONENT; 
--Inputs 
SIGNAL Btn_Cargar_Valores :  std_logic := '0'; 
SIGNAL Btn_Cargar_OpCode :  std_logic := '0'; 
SIGNAL Btn_Realizar_Oper :  std_logic := '0'; 
SIGNAL Reset :  std_logic := '0'; 
SIGNAL Clk :  std_logic := '0'; 
SIGNAL A :  std_logic_vector(3 downto 0) := (others=>'0'); 
SIGNAL B :  std_logic_vector(3 downto 0) := (others=>'0'); 
SIGNAL OpCode :  std_logic_vector(2 downto 0) := (others=>'0'); 
--Outputs 
SIGNAL Operacion :  std_logic_vector(2 downto 0); 
SIGNAL RegA :  std_logic_vector(3 downto 0); 
SIGNAL RegB :  std_logic_vector(3 downto 0); 
SIGNAL Led_Status :  std_logic; 
SIGNAL Z : STD_LOGIC; 
SIGNAL S : STD_LOGIC; 
SIGNAL AL : STD_LOGIC; 
SIGNAL RL : STD_LOGIC; 
SIGNAL V : STD_LOGIC; 
CONSTANT Clk_regular : TIME := 20 ns; 
BEGIN 
Clk <= not Clk after Clk_regular / 8; 
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT) 
uut: Unidad_Control PORT MAP( 
A => A, 
B => B, 
OpCode => OpCode, 
Btn_Cargar_Valores => Btn_Cargar_Valores, 
Btn_Cargar_OpCode => Btn_Cargar_OpCode, 
Btn_Realizar_Oper => Btn_Realizar_Oper, 
Reset => Reset, 
Operacion => Operacion, 
RegA => RegA, 
RegB => RegB, 
Led_Status => Led_Status, 
Clk => Clk, 
Z => Z, 
AL => AL, 
RL => RL, 
V => V, 
S => S 
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); 
tb : PROCESS 
BEGIN 
wait for 10 ns; 
Reset <= '1'; 
wait for Clk_regular / 2; 
A <= "1101"; B <= "0011"; OpCode <= "011"; Reset <= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
Btn_Cargar_Valores <= '1'; 
wait for Clk_regular / 2; 
Btn_Cargar_OpCode <= '1'; Btn_Cargar_Valores <= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
Btn_Cargar_OpCode <= '0'; Btn_Cargar_Valores <= '0'; Btn_Realizar_Oper <= '1'; 
wait for Clk_regular / 2; 
B <= "1101"; Btn_Cargar_OpCode <= '0'; Btn_Cargar_Valores <= '1'; Btn_Realizar_Oper <= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
OpCode <= "100"; Btn_Cargar_OpCode <= '1'; Btn_Cargar_Valores <= '0'; Btn_Realizar_Oper <= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
A <= "0010"; B <= "1001"; OpCode <= "111"; Reset <= '0'; Btn_Realizar_Oper <= '1'; 
Btn_Cargar_OpCode <= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
A <= "1111"; B <= "1101"; Btn_Cargar_OpCode <= '0'; Btn_Cargar_Valores <= '1'; Btn_Realizar_Oper 
<= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
OpCode <= "100"; Btn_Cargar_OpCode <= '1'; Btn_Cargar_Valores <= '0'; Btn_Realizar_Oper <= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
A <= "0010"; B <= "1001"; OpCode <= "111"; Reset <= '0'; Btn_Realizar_Oper <= '1'; 
Btn_Cargar_OpCode <= '0'; 
wait for Clk_regular / 2; 
Reset <= '1'; Btn_Realizar_Oper <= '0'; 
wait; 
END PROCESS; 
END; 
 

A.3 Código del Set de Instrucciones RISC 
-- Package "RISC" creado por Mario Alberto Cardenas Gomez 
-- Donde se detallan los OpCode de las operaciones que el microprocesador puede realizar 
 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
 
package RISC is 
 
constant O_SUMA : STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := "001"; 
constant O_RESTA : STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := "010"; 
constant O_AND : STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := "101"; 
constant O_OR : STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := "110"; 
constant O_MOV : STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := "011"; 
constant O_CMP : STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := "100"; 
constant O_INDEF : STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := "111"; 
  
function Compara (Signal A, B : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)) return STD_LOGIC; 
end RISC; 
 
package body RISC is 
function Compara (Signal A, B : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)) return STD_LOGIC is 
variable Resul_CMP : STD_LOGIC; 
begin 



53 
 

Resul_CMP := (not A(3) and not A(2) and not A(1) and not A(0) and not B(3) and not B(2) and not B(1) 
and not B(0)) or (not A(3) and not A(2) and not A(1) and A(0) and not B(3) and not B(2) and not B(1) 
and B(0)) or (not A(3) and not A(2) and A(1) and not A(0) and not B(3) and not B(2) and B(1) and not 
B(0)) or (not A(3) and not A(2) and A(1) and A(0) and not B(3) and not B(2) and B(1) and B(0)) or
  (not A(3) and A(2) and not A(1) and not A(0) and not B(3) and B(2) and not B(1) and not B(0)) 
or (not A(3) and A(2) and not A(1) and A(0) and not B(3) and B(2) and not B(1) and B(0)) or (not A(3) 
and A(2) and A(1) and not A(0) and not B(3) and B(2) and B(1) and not B(0)) or (not A(3) and A(2) and 
A(1) and A(0) and not B(3) and B(2) and B(1) and B(0)) or (A(3) and not A(2) and not A(1) and not A(0) 
and B(3) and not B(2) and not B(1) and not B(0)) or (A(3) and not A(2) and not A(1) and A(0) and B(3) 
and not B(2) and not B(1) and B(0)) or (A(3) and not A(2) and A(1) and not A(0) and B(3) and not B(2) 
and B(1) and not B(0)) or (A(3) and not A(2) and A(1) and A(0) and B(3) and not B(2) and B(1) and 
B(0)) or (A(3) and A(2) and not A(1) and not A(0) and B(3) and B(2) and not B(1) and not B(0)) or (A(3) 
and A(2) and not A(1) and A(0) and B(3) and B(2) and not B(1) and B(0)) or (A(3) and A(2) and A(1) 
and not A(0) and B(3) and B(2) and B(1) and not B(0)) or (A(3) and A(2) and A(1) and A(0) and B(3) 
and B(2) and B(1) and B(0)); 
return Resul_CMP; 
end Compara; 
end RISC; 

A.4 Código del Microprocesador 
---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: UACJ 
-- Engineer: Mario Alberto Cardenas Gomez 
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
use WORK.RISC.ALL; 
 
entity Microprocesador is 
Port ( sw : in  STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
led_estado : out  STD_LOGIC; 
led_banderas : out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0); 
--Resultado : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
Display_segm : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0); 
AN_Display : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
btn_datos : in  STD_LOGIC; 
btn_opcode : in  STD_LOGIC; 
btn_run : in  STD_LOGIC; 
btn_reset : in  STD_LOGIC; 
Clk : in STD_LOGIC); 
end Microprocesador; 
architecture MicroCompleto of Microprocesador is 
--Reductor de frecuencia 
component Red_Frec is 
port ( Clk : in  STD_LOGIC; 
Clk_redu : out  STD_LOGIC); 
end component; 
--Display 
component Display_7_segm is 
port ( Reloj : in STD_LOGIC; 
valor : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
segmentos : out STD_LOGIC_VECTOR (1 to 7); 
anodo : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); 
end component; 
--ALU 
component Codigo_ALU is 
port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
B : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
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Sel : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
Clk : in STD_LOGIC; 
Rst : in STD_LOGIC; 
Z : out STD_LOGIC; 
S : out STD_LOGIC; 
AL : out STD_LOGIC; 
RL : out STD_LOGIC; 
V : out STD_LOGIC; 
Status : out STD_LOGIC; 
Res : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); 
end component; 
--Unidad de Control 
component Unidad_Control is 
port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
B : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
OpCode : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
Btn_Cargar_Valores : in  STD_LOGIC; 
Btn_Cargar_OpCode : in  STD_LOGIC; 
Btn_Realizar_Oper : in  STD_LOGIC; 
Reset : in STD_LOGIC; 
Clk : in STD_LOGIC; 
Z : out STD_LOGIC; 
S : out STD_LOGIC; 
AL : out STD_LOGIC; 
RL : out STD_LOGIC; 
V : out STD_LOGIC; 
Operacion : out  STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
RegA : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
RegB : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
RegS : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
Led_Status : out STD_LOGIC); 
end component; 
Signal Freq_red : STD_LOGIC; 
Signal Segm : STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0); 
Signal Dato_A,Dato_B,Res_S,An : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
Signal BanZ_CU,BanS_CU,BanAL_CU,BanRL_CU,BanV_CU,BanStatus_CU : STD_LOGIC; 
Signal BanZ_ALU,BanS_ALU,BanAL_ALU,BanRL_ALU,BanV_ALU,BanStatus_ALU : STD_LOGIC; 
Signal Op_Code, Op_Temp : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 
Signal Datos_Cargados,Oper_Cargada,Ejecutar : STD_LOGIC; 
begin 
process (Clk,btn_reset) 
begin 
if (btn_reset = '1') then 
led_banderas <= "00000"; led_estado <= '0'; 
elsif (Clk'event and Clk = '1') then 
if (btn_datos = '1') then 
Dato_A <= sw (7 downto 4); 
Dato_B <= sw (3 downto 0);  
Datos_Cargados <= '1'; 
end if; 
if (btn_opcode = '1') then 
Op_Code <= sw (2 downto 0); 
Oper_Cargada <= '1'; 
end if; 
if (Datos_Cargados = '1' and Oper_Cargada = '1') then 
Ejecutar <= '1'; 
Datos_Cargados <= '0'; 
Oper_Cargada <= '0'; 
end if; 
end if; 
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end process; 
RedF : Red_Frec 
port map (Clk,Freq_red); 
CU: Unidad_Control 
port map 
(Dato_A,Dato_B,Op_Code,Datos_Cargados,Oper_Cargada,btn_run,btn_reset,Clk,BanZ_CU,BanS_CU,B
anAL_CU,BanRL_CU,BanV_CU,Op_Temp,OPEN,OPEN,OPEN,BanStatus_CU); 
ALU: Codigo_ALU 
port map 
(Dato_A,Dato_B,Op_Temp,Clk,btn_reset,BanZ_ALU,BanS_ALU,BanAL_ALU,BanRL_ALU,BanV_A
LU,BanStatus_ALU,Res_S); 
led_banderas(4) <= BanZ_ALU; 
led_banderas(3) <= BanS_ALU; 
led_banderas(2) <= BanAL_ALU; 
led_banderas(1) <= BanRL_CU; 
led_banderas(0) <= BanV_ALU; 
led_estado <= BanStatus_CU; 
--Resultado <= Res_S; 
Display: Display_7_segm 
port map (Freq_red,Res_S,Segm,An); 
Display_segm <= Segm; 
AN_Display <= An; 
end MicroCompleto; 
 

A.4.1 Código reductor de frecuencia 
---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: UACJ 
-- Engineer: Mario Alberto Cardenas Gomez 
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
 
entity Red_Frec is 
    Port ( Clk : in  STD_LOGIC; 
           Clk_redu : out  STD_LOGIC); 
end Red_Frec; 
 
architecture Reductor of Red_Frec is 
 Signal Var_reduct : STD_LOGIC_VECTOR (23 downto 0); 
begin 
 process(Clk) 
 begin 
  if rising_edge(Clk) then 
   Var_reduct <= Var_reduct + 1; 
  end if; 
 end process; 
 Clk_redu <= Var_reduct(17); 
end Reductor; 
 

A.4.2 Código Display de 7 Segmentos 
---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: UACJ 
-- Engineer: Mario Alberto Cardenas Gomez 
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
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use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
 
entity Display_7_segm is 
    Port ( segmentos : out  STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0); 
           valor : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
           anodo : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
     Reloj : in STD_LOGIC); 
end Display_7_segm; 
 
architecture Behavioral of Display_7_segm is 
  
begin 
 process (Reloj,valor) 
 begin 
  if(Reloj'event and Reloj = '1') then 
   case valor is 
    when "0000" => segmentos <= "0000001"; --0 
    when "0001" => segmentos <= "1001111"; --1 
    when "0010" => segmentos <= "0010010"; --2 
    when "0011" => segmentos <= "0000110"; --3 
    when "0100" => segmentos <= "1001100"; --4 
    when "0101" => segmentos <= "0100100"; --5 
    when "0110" => segmentos <= "0100000"; --6 
    when "0111" => segmentos <= "0001111"; --7 
    when "1000" => segmentos <= "0000000"; --8 
    when "1001" => segmentos <= "0000100"; --9 
    when "1010" => segmentos <= "0001000"; --A 
    when "1011" => segmentos <= "1100000"; --B 
    when "1100" => segmentos <= "0110001"; --C 
    when "1101" => segmentos <= "1000010"; --D 
    when "1110" => segmentos <= "0110000"; --E 
    when "1111" => segmentos <= "0111000"; --F 
    when others => null; 
   end case; 
   anodo <= "1100"; 
  end if; 
 end process; 
end Behavioral; 
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Anexo B. Prácticas de Laboratorio 

En el siguiente bloque se adjuntaran prácticas de laboratorio diseñadas para que 

las personas se adentren en el diseño de sistemas digitales y puedan comprender, 

modificar y hasta diseñar un microprocesador similar al expuesto en este documento. 
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Practica No. 1 
Introducción a la plataforma de desarrollo ISE Web Pack de 

Xilinx 

 

Objetivo: 

 Conocer el entorno de la plataforma de desarrollo ISE Web Pack para iniciar a diseñar 
circuitos simulados en VHDL. 

Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 

Desarrollo: 

1. Dar clic en icono de Xilinx ISE X.X (X.X representa la versión del software, la cual se 
recomiendo la 9.2 Service Pack 4 o 10.1).  

 
2. Se desplegara una ventana mostrando el progreso de la carga del “Project Navigator”, 

que es donde se especificaran todos los detalles para el diseño que se desea crear. En el 
“Project Navigator” se codificaran todos los archivos VHDL que necesitemos para el 
proyecto, así como los archivos de “constrain” que son donde se especifica el mapeo 
para diagrama físico y la utilización de los componentes con los que cuenta la tarjeta 
FPGA que se utilizara en futuras prácticas. 

 

3. Una vez finalizado el proceso de carga mostrará una pantalla similar a esta: 
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Nota: Si se muestra una pantalla detallando el estatus del proyecto, es que hace referencia a un 
proyecto anterior. Se puede ignorar éste aviso. 

4. Ir al Menú Archivo  New Project, para crear un nuevo proyecto. 
5. En la siguiente pantalla que aparecerá, se debe especificar el nombre del proyecto y la 

ubicación se desea que se guarde dicho proyecto, y el tipo de proyecto (el cual se debe 
especificar que sea HDL).  Una vez llenados los datos, dar clic en “Next”. 

6. En la siguiente ventana se definen las especificaciones de la tarjeta FPGA destino, ya 
que son las configuraciones con las que, al momento de hacer la “síntesis” del proyecto 
en la tarjeta FPGA, se basará en el modelo especificado para hacer una comparación 
entre el archivo de “constrain” y los dispositivos y compuertas utilizadas de la tarjeta. 
Nota: Se recomienda que las configuraciones de la tarjeta quede igual que en la 
siguiente imagen, ya que se especifican las configuraciones de las tarjetas que se 
encuentran disponibles en el laboratorio. 

 

7. Una vez especificadas las configuraciones, se da la opción de agregar un módulo para 
iniciar la programación o diseño de nuestro dispositivo o sistema. Este archivo se 
utilizará como archivo “top” que es donde se contendrán todos los sub-módulos que 
integren el sistema. El archivo top se ajustará automáticamente según la jerarquía de los 
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módulos que se integren al proyecto. Se puede omitir este paso ya que es posible 
agregar los módulos una vez iniciado el proyecto. 

8. También, al moverse a la siguiente pantalla se da la opción de incluir en el proyecto, 
módulos previamente elaborados en otros proyectos. Así como el paso anterior, no es 
indispensable realizar éste paso. 

9. Una vez terminado el asistente de configuración, se desplegará nuevamente la ventana 
inicial con las configuraciones que se hayan definido. 

10. Cerrar el “Project Navigator ”. Se recomienda navegar por la plataforma para 
familiarizarse un poco más con el entorno de desarrollo del ISE Web Pack; de 
preferencia dar una leída a la sección de ayuda. 

Preguntas: 

1.- ¿Por qué es importante definir las características de la tarjeta destino en el proyecto? 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

2.- ¿Cuál modelo de tarjeta se utiliza en el laboratorio para realizar las prácticas? 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

 

Conclusiones: 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
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Practica No. 2 

Introducción al VHDL 

 

Objetivo: 

 Iniciar a diseñar sistemas digitales a través del lenguaje de descripción de hardware 
VHDL y realizar su síntesis en la tarjeta FPGA. Como ejemplo se desarrollará un sistema de 
control de leds. 

Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 
 Tarjeta BASYS (Tarjeta FPGA) 
 Hoja de datos de la tarjeta BASYS (para verificar los puertos para las entradas y 

salidas). Descargable desde la siguiente dirección: 
http://www.megaupload.com/?d=EX2R9JQC 

 Software Digilent ExPort (incluye drivers de la tarjeta BASYS) 
Desarrollo: 

1. Iniciar un nuevo proyecto en Xilinx ISE Web Pack y configurarlo (Referencia: Practica 
1). 

2. En la sección de “Sources”, verificar que este activo el tab “Sources”, dar clic derecho y 
seleccionar “New Source”; o bien, ir al menú Project New Source. 

 

3. Aparecerá una ventana donde seleccionaremos el tipo de módulo con el que queremos 
trabajar, en este caso un módulo de VHDL y asignarle un nombre. Es recomendable que 
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para cada módulo se le asigne un nombre único y representativo de los que realiza o 
representa. 

 

4. Dar clic en “Next” y en la pantalla que aparecerá de deberán enlistar todas las entradas 
y salidas (I/O) con las que vaya a contar el sistema. 

 

Cabe notar que la declaración de las entradas y salidas del sistema es posible hacerla al 
momento de editar el archivo VHDL, por lo cual si se te olvida agregar alguna I/O no es 
necesario crear otro archivo igual. También, como se muestra en la figura, existen 2 
diferentes maneras de declarar las I/O: en forma de bus o arreglo, o definirlas una por 
una. Posteriormente se puede hacer uno de cada una de ellas por separado aunque estén 
declaradas en forma de bus. Como forma de organización es posible declarar las 
entradas o salidas en un renglón, solo hay que separarlas por comas al momento de la 
declaración. Es buena estrategia agruparlas cuando son del mismo tipo y se utilizaran en 
contextos similares. 

5. En la siguiente pantalla aparecerá un resumen de las I/O que se declararon. Dar clic en 
finalizar y se desplegara la pantalla para empezar a programar en VHDL. 
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6. Vamos a identificar las diferentes parte que componen el archivo VHDL: 
 Comentarios.- se utilizan para hacer anotaciones que el compilador ignorará al 

momento de revisar la sintaxis del código. 
 Librerías.- en esta sección, se cargan las librerías que se utilizaran en el proyecto en 

cuestión. 
 Entidad (Entity).- es el componente o sistema físico que se desea simular (solo la 

declaración de I/O y el nombre del componente). 
 Arquitectura (Architecture).- en esta parte se declara la funcionalidad el sistema, la 

conexión con otros módulos y las señales y variables que se utilizaran en el sistema. 
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7. En el área de desarrollo codificaremos el siguiente programa cambiando la sección 
donde están los puntos progresivos por la continuación de la serie: 

---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company: Universidad Autónoma de Ciudad Juárez 
-- Alumno: (Tu nombre) 
-- Matricula: (Tu matricula) 
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
 
entity Led_Control is 
    Port ( Leds : out  STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
           sw0 : in  STD_LOGIC; 
           sw1 : in  STD_LOGIC; 
           sw2 : in  STD_LOGIC; 
           sw3 : in  STD_LOGIC; 
           sw4 : in  STD_LOGIC; 
           sw5 : in  STD_LOGIC; 
           sw6 : in  STD_LOGIC; 
           sw7 : in  STD_LOGIC); 
end Led_Control; 
 
architecture On_Off of Led_Control is 
 
begin 
 process 
 begin 
  if sw0 = '1' then 
   Leds(0) <= '1'; 
  else 
   Leds(0) <= '0'; 
  end if; 
  if sw1 = '1' then 
   Leds(1) <= '1'; 
  else 
   Leds(1) <= '0'; 
  end if; 
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   . 
   . 
   . 
  if sw7 = '1' then 
   Leds(7) <= '1'; 
  else 
   Leds(7) <= '0'; 
  end if; 
 end process; 
end On_Off; 
 

8. Guardamos las modificaciones y vamos al menú Project New Source. Seleccionamos 
“Implementation Constraints File”, le definimos un nombre y damos clic en “Next”. Se 
mostrará una pantalla desglosando el resumen de movimientos y damos clic en 
finalizar. 

 

9. Vamos al área de “Sources” y desplegamos el listado de archivos para ver el archivo de 
constraints y lo seleccionamos. En la sección de “Process” expandimos la herramienta 
de “User Constraints” y damos doble clic en “Edit Constraints File”. Aparecerá una 
pantalla donde se relacionaran las entradas y salidas del sistema con los componentes 
físicos con los que cuenta la tarjeta FPGA. 
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10. Para hacer concordar las I/O con los dispositivos que tiene la tarjeta FPGA utilizaremos 
la hoja de datos de la tarjeta BASYS, en la cual se marca el número de puerto asignado 
al dispositivo que necesitamos utilizar, como por ejemplo, para el led # 0 se marca el 
puerto 15. Nota: Los puertos asignados no son consecutivos en todos los casos, por eso 
la importancia de revisar la hoja de datos. 

11. En base a lo anterior, codificamos el archivo de constraints de la siguiente manera: 
 NET “(nombre I/O)” LOC = “P(número de puerto)”; Ejemplo: NET “sw0” LOC = 

“P38”; 
Ya que se declaró un bus, la sintaxis para el archivo de contraints es la siguiente: 
 NET “(nombre I/O)<#>” LOC = “P(puerto)”; Ejemplo: NET “leds<0>” LOC = 

“P15”; NET “leds<1>” LOC = “P14”; 

 

12. Una vez terminada la codificación, guardamos los cambios, y nos dirigimos a la sección 
de “Sources” , 1.- seleccionamos el archivo top module [el que tiene un icono parecido 
a 3 cuadros (1 verde y 2 negros)] y 2.- nos dirigimos a la sección de “Process”; damos 

1 

2 
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doble clic en “Generate Programming File” para generar el archivo que cargaremos al 
FPGA y esperamos a que termine el proceso. 

 

13. Conectamos la tarjeta BASYS a la computadora. 
14. Ejecutamos el programa Digilent ExPort, presionamos el botón “Initialize Chain” lo 

configuramos según la siguiente imagen: 

 

15. Presionamos el botón “Browse” y buscamos el archivo con extensión “.bit”, que se 
generó en una sección anterior,  en la carpeta contenedora del proyecto (usualmente 
lleva el nombre del “top module” del proyecto). Una vez seleccionado, presionamos el 
botón Program Chain para cargar el archivo en el FPGA. 

1 

2 
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16. Una vez realizado lo anterior, el FPGA está listo para ser utilizado con la configuración  
definida en el proyecto. 

 



69 
 

 

Preguntas: 

1.- ¿Qué es una entidad? 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

2.- ¿Qué se define en la sección de “Architecture” en un módulo VHDL? 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

3.- ¿Qué archivo utiliza el compilador de Xilinx para relacionar los componentes simulados con 
los dispositivos físicos de la tarjeta BASYS? 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

4.- Mencione las partes esenciales de un archivo VHDL: 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

5.- ¿Solo se pueden definir las entradas y salidas al momento de crear el módulo VHDL? Cierto 
o Falso. ¿Por qué? 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
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Conclusiones: 

_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
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Practica No. 3 
Diseño de un medio sumador (half-adder) 

 
Objetivo: 
 Desarrollar un medio sumador codificado en  VHDL utilizando operaciones 
aritméticas y lógicas. 
 
Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 
 Tarjeta BASYS (Tarjeta FPGA) 
 Hoja de datos de la tarjeta BASYS (para verificar los puertos para las entradas y 

salidas). Descargable desde la siguiente dirección: 
http://www.megaupload.com/?d=EX2R9JQC 

 Software Digilent ExPort (incluye drivers de la tarjeta BASYS) 

Desarrollo: 
1. Crear un nuevo proyecto y adjuntarle un módulo VHDL. 
2. Transcribe el siguiente programa en el módulo VHDL previamente creado: 

 
3. Crear el archivo de constraints correspondiente para poder implementarlo en la 

tarjeta FPGA acorde al siguiente patrón y cárgalo en la tarjeta: 
 Los switches “sw3” y “sw2” corresponden a la entrada A 
 Los switches “sw1” y “sw0” corresponden a la entrada B 
 Y los leds “led1” y “led0” corresponden a la salida del resultado 

4. Analizar el código del sumador, sus componentes, y modificarlo para que tome 
en cuenta el acarreo. 
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5. Una vez modificado el código, modificar el archivo de constraints para que se 
ajuste a las modificaciones que se realizaron. 

6. Cargar en nuevo archivo al FPGA y corroborar los resultados con la tarjeta.   

Preguntas: 
 
1.- ¿Con qué sistema numérico se está trabajando para realizar las operaciones? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
2.- ¿Por qué al tener activos (arriba) los switches “sw2”, “sw1” y “sw0” no se enciende 
ningún led? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
3.- Plantea 2 situaciones de como modificar el código para agregarle el acarreo: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
4.- Incluye el código con las modificaciones para habilitar el acarreo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.- Explica para que se utilizan las señales en el código VHDL: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
6.- ¿Cuál es la diferencia entre una señal y una variable? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
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Conclusiones: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 

  



74 
 

Practica No. 4 
Integración de Componentes y Funciones 

 
Objetivo: 
 Desarrollar sistemas grandes y complejos por medio de la integración de 
componentes y la utilización de funciones. 
 
Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 
 Tarjeta BASYS (Tarjeta FPGA) 
 Hoja de datos de la tarjeta BASYS (para verificar los puertos para las entradas y 

salidas). Descargable desde la siguiente dirección: 
http://www.megaupload.com/?d=EX2R9JQC 

 Software Digilent ExPort (incluye drivers de la tarjeta BASYS) 

Desarrollo: 
1. Crear un nuevo proyecto y adjuntarle un módulo VHDL. 
2. Codificar el siguiente código en el módulo VHDL ya creado: 

 

 
3. Crear otro módulo VHDL con el nombre “Suma” y codifica el siguiente código 

dentro del módulo. 
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4. Guardar el proyecto y observa como en el área de “Sources” el ultimo módulo 

VHDL que se creó se indexa con el “Top Module”  (en este caso el 
Comp_Func). 

 
5. Analice el “Top Module” en la sección donde se declaran los componentes y las 

funciones. 
6. Modificar el código agregando un componente al módulo de la suma que realice 

un incremento en 1 al valor de las entradas recibidas. 
7. Realizar los ajustes necesarios y crear el archivo de constraints (toma en cuenta 

que las entradas y salidas del sistema se toman exclusivamente del Top Module). 
8. Sintetizar el proyecto y cargar el archivo “.bit” al FPGA y verificar los 

resultados. 
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Preguntas: 
 
1.- Describe el funcionamiento de la siguiente línea: “subtype mi_bus IS 
STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);” 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
2.- ¿Cuántos componentes como máximo se pueden agregar a un módulo? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
3.- ¿En cuántas partes se divide la declaración de una función en VHDL? ¿Cuáles son? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
4.- ¿Cuáles son los 2 tipos de asociaciones de entradas y salidas que se pueden definir 
en el “PORT MAP”? Describe su estructura. 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
5.- En el módulo de la suma se incluye es línea de código: “Result <= ('0' & A) + B;”, 
¿Cuál es la función del “&” en esta operación? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
6.- Anexa las modificaciones que realizaste del código en tu reporte de práctica. 
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Conclusiones: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
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Practica No. 5 
Display de 7 segmentos 

 
Objetivo: 
 Aprender a utilizar y controlar el display de 7 segmentos con que cuenta la 
tarjeta BASYS para mostrar los valores en representación hexadecimal. 
 
Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 
 Tarjeta BASYS (Tarjeta FPGA) 
 Hoja de datos de la tarjeta BASYS (para verificar los puertos para las entradas y 

salidas). Descargable desde la siguiente dirección: 
http://www.megaupload.com/?d=EX2R9JQC 

 Software Digilent ExPort (incluye drivers de la tarjeta BASYS) 

Desarrollo: 
1. Iniciar un nuevo proyecto en blanco. 
2. Agregar un módulo de VHDL y copiar el siguiente código. Este código hace 

referencia a un divisor de frecuencia que se utilizara para poder visualizar de 
manera correcta el display: 

 
3. Anexar otro módulo VHDL donde se describirá el código del display de 7 

segmentos: 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
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entity Display is 
Port ( Clk : in  STD_LOGIC; 
           Clr: in  STD_LOGIC; 
           segmentos : out  STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6); 
           anodos : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
           valor_sw : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); 
end Display; 
 
architecture Behavioral of Display is 
 component Reduc_freq is 
 port ( Clk : in  STD_LOGIC; 
            Clk_reduc: out  STD_LOGIC); 
 end component; 
  
 signal Frecuencia_display : STD_LOGIC; 
 signal Digito : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
 signal Habilitar_anodo : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
 signal Selec_display : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); 
 signal Num_Hex : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0); 
  
begin 
 Reloj_reducido : Reduc_freq port map (Clk,Frecuencia_display); 
 Habilitar_anodo <= "1111"; 
  
 process(Frecuencia_display) 
 begin 
  if (Frecuencia_display'event and Frecuencia_display = '1') then 
   Selec_display <= Selec_display + 1; 
  end if; 
 end process; 
  
 process(Clr) 
 begin 
  if Clr = '1' then 
   Num_Hex <= "0000000000000000"; 
  else 
   Num_Hex <= "000000000000" & valor_sw; 
  end if; 
 end process; 
  
 process(Selec_display,Num_Hex) 
 begin 
  case Selec_display is 
   when "00" => Digito <= Num_Hex(3 downto 0); 
   when "01" => Digito <= Num_Hex(7 downto 4); 
   when "10" => Digito <= Num_Hex(11 downto 8); 
   when others => Digito <= Num_Hex(15 downto 12); 
  end case; 
 end process; 
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 process(Digito) 
 begin 
  case Digito is 
   when X"0" => segmentos <= "0000001"; --0 
   when X"1" => segmentos <= "1001111"; --1 
   when X"2" => segmentos <= "0010010"; --2 
   when X"3" => segmentos <= "0000110"; --3 
   when X"4" => segmentos <= "1001100"; --4 
   when X"5" => segmentos <= "0100100"; --5 
   when X"6" => segmentos <= "0100000"; --6 
   when X"7" => segmentos <= "0001101"; --7 
   when X"8" => segmentos <= "0000000"; --8 
   when X"9" => segmentos <= "0000100"; --9 
   when X"A" => segmentos <= "0001000"; --A 
   when X"B" => segmentos <= "1100000"; --B 
   when X"C" => segmentos <= "0110001"; --C 
   when X"D" => segmentos <= "1000010"; --D 
   when X"E" => segmentos <= "0110000"; --E 
   when others => segmentos <= "0111000"; --F 
  end case; 
 end process; 
  
 process(Selec_display,Habilitar_anodo) 
 begin 
  anodos <= "1111"; 
  if Habilitar_anodo(conv_integer(Selec_display)) = '1' then 
   anodos(conv_integer(Selec_display)) <= '0'; 
  end if; 
 end process; 
  
end Behavioral; 
 

4. Crear el archivo de constraints basándose en las entradas y salidas del módulo 
del “Display”. 

5. Modificar el código para que ahora el digito que cambie de valor sea el 3er 
display. 

6. Generar el archivo “.bit” y cargarlo en el FPGA. 
7. Cambie la frecuencia del reloj y verifique los resultados. 
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Preguntas: 
 
1.- ¿Qué sucede cuando aumenta la frecuencia del reloj? ¿Qué sucede cuando la 
reduces? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
2.- En la sentencia X”A”, ¿Para qué se utiliza la X? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
3.- ¿Por qué es importante definir una frecuencia de reloj? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
4.- La tarjeta BASYS tiene 3 frecuencias de reloj establecidas. ¿Cuáles son y cual está 
activa en este momento? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
5.- ¿Qué significa que el display sea de ánodo común? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
6.- Anexa las modificaciones que realizaste del código en tu reporte de práctica. 
 
Conclusiones: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
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Practica No. 6 
ALU 

 
Objetivo: 
 Diseñar una pequeña ALU de 2 bits que sea capaz de realizar las siguientes 
operaciones: Sumar, Restar, y Multiplicar. 
 
Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 
 Tarjeta BASYS (Tarjeta FPGA) 
 Hoja de datos de la tarjeta BASYS (para verificar los puertos para las entradas y 

salidas). Descargable desde la siguiente dirección: 
http://www.megaupload.com/?d=EX2R9JQC 

 Software Digilent ExPort (incluye drivers de la tarjeta BASYS) 

Desarrollo: 
1. Iniciar un nuevo proyecto en blanco. 
2. Diseñar y codificar la Unidad Aritmética–Lógica haciendo uso de sentencias 

CASE o IF. Puede tomar como ejemplo la siguiente porción de código (utiliza 
sentencias IF): 

 
3. Crear otro módulo para utilizar el display de 7 segmentos. Puede utilizar el 

mismo descrito en la práctica 5, solo ajústelo a las necesidades de su diseño. 
Nota: una manera más sencilla de adjuntar un módulo previamente es añadiendo 
una copia del código directamente en la sección “Sources”: 
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No hay que olvidar que si se anexa un módulo, también se deben adjuntar sus 
depedencias o de lo contrario generaría errores.  

4. Crear el archivo de constraints basándose en las entradas y salidas del módulo de 
la ALU, tomando en cuenta las I/O del módulo del display. 

5. Generar el archivo “.bit” y cargarlo en el FPGA. 
6. Modifica el código de la ALU para agregar la operación de División. 

Preguntas: 
 
1.- ¿Cuál es la función de la Unidad Aritmética–Lógica? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
2.- ¿Qué hay que tomar en cuenta al momento de diseñar las operaciones que realizara 
la ALU? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
3.- Define las razones por las que decidiste diseñar la ALU de esa manera (utilizar 
CASE o utilizar IF o un método alterno): 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
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4.- En base a tus conocimientos previos de programación con VHDL, ¿Qué tan difícil 
fue realizar el diseño de la ALU? ¿Por qué? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
5.- Anexa el código que realizaste en tu reporte de práctica. 
 
Conclusiones: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
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Practica No. 7 
Diseño de registros de memoria 

 
Objetivo: 
 Diseñar una pila de memoria con técnica LIFO (Last In - First Out) para 
almacenar datos que, posteriormente, puedan ser utilizados en operaciones aritméticas o 
visualizados navegando a través de la pila. 
Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 
 Tarjeta BASYS (Tarjeta FPGA) 
 Hoja de datos de la tarjeta BASYS (para verificar los puertos para las entradas y 

salidas). Descargable desde la siguiente dirección: 
http://www.megaupload.com/?d=EX2R9JQC 

 Software Digilent ExPort (incluye drivers de la tarjeta BASYS) 

Desarrollo: 
1. Iniciar un nuevo proyecto en blanco. 
2. Copiar el siguiente código en un módulo VHDL, solo hay que ajustar el nombre 

de la entidad y la arquitectura según los nombre que les haya asignado: 
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3. Agregar el módulo VHDL del display utilizado en la práctica anterior, ajustando 

las siguientes partes para utilizarlo con el código de la pila previamente definido: 
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No hay que olvidar que si se anexar el módulo de reducción de frecuencia que 
utiliza el modulo del display.  

4. Crear el archivo de constraints y generar el archivo “.bit” para cargarlo en el 
FPGA. 

Preguntas: 
 
Analiza el código y responde las siguientes preguntas: 
 
1.- ¿Cuál es la función de la siguiente línea de código? 

 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
2.- ¿Por qué fue necesario definir las señales LPpo, LPush, LAnt y LSig? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
3.- En la sección de “Navegar entre la pila”, ¿Por qué esta invertido el sentido de la 
operaciones (Anterior = + y Siguiente = -)? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
4.- ¿Por qué se tuvo que definir la siguiente línea en el código: “if (Siguiente = '1' and 
Anterior = '1') then”? ¿Cómo lo cambiarias? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
Conclusiones: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
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Practica No. 8 
Elaboración de archivos de pruebas “TestBench” 

 
Objetivo: 
 Aprender a crear módulos VHDL de TestBench para realizar las pruebas lógicas 
de los sistemas digitales diseñados, útiles para la verificar el funcionamiento del sistema 
antes de realizar la síntesis. 
 
Materiales: 

 PC 
 Xilinx ISE Web Pack 

Desarrollo: 
1. Debido a que las pruebas son de manera simulada, no se requiere utilizar la 

tarjeta FPGA. 
2. Abrir el código de creado en la practica 6 (ALU). 
3. En la sección de “Sources”, dar clic derecho y seleccionar del menú “New 

Source…”. 
4. Seleccionar un módulo de VHDL TestBench y designarle un nombre. 

 
5. Agrega el siguiente código en modulo que se acaba de crear y ajústalo al nombre 

que se le asignó: 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
 
ENTITY TB_ALU_vhd IS 
END TB_ALU_vhd; 
 
ARCHITECTURE behavior OF TB_ALU_vhd IS  
 
 -- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT) 
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 COMPONENT ALU 
 PORT( 
  A : IN std_logic_vector(1 downto 0); 
  B : IN std_logic_vector(1 downto 0); 
  Btn_Suma : IN std_logic; 
  Btn_Resta : IN std_logic; 
  Btn_Mult : IN std_logic; 
  Clk : IN std_logic; 
  Reset : IN std_logic;           
  Led_Neg : OUT std_logic; 
  segmentos : OUT std_logic_vector(0 to 6); 
  anodos : OUT std_logic_vector(3 downto 0) 
  ); 
 END COMPONENT; 
 
 --Inputs 
 SIGNAL Btn_Suma :  std_logic := '0'; 
 SIGNAL Btn_Resta :  std_logic := '0'; 
 SIGNAL Btn_Mult :  std_logic := '0'; 
 SIGNAL Clk :  std_logic := '0'; 
 SIGNAL Reset :  std_logic := '0'; 
 SIGNAL A :  std_logic_vector(1 downto 0) := (others=>'0'); 
 SIGNAL B :  std_logic_vector(1 downto 0) := (others=>'0'); 
 
 --Outputs 
 SIGNAL Led_Neg :  std_logic; 
 SIGNAL segmentos :  std_logic_vector(0 to 6); 
 SIGNAL anodos :  std_logic_vector(3 downto 0); 
 
 CONSTANT F_Clk : TIME := 20 ns; 
 
BEGIN 
 
 -- Instantiate the Unit Under Test (UUT) 
 uut: ALU PORT MAP( 
  A => A, 
  B => B, 
  Btn_Suma => Btn_Suma, 
  Btn_Resta => Btn_Resta, 
  Btn_Mult => Btn_Mult, 
  Clk => Clk, 
  Reset => Reset, 
  Led_Neg => Led_Neg, 
  segmentos => segmentos, 
  anodos => anodos 
 ); 
 
 Clk <= not Clk after F_Clk / 4; 
 
 tb : PROCESS 
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 BEGIN 
 
  -- Wait 100 ns for global reset to finish 
  wait for 20 ns; 
  A <= "00"; B <= "00"; Btn_Suma <= '0'; Btn_Resta <= '0'; Btn_Mult <= 
'0'; Reset <= '1'; 
  wait for 20 ns; 
  A <= "01"; B <= "10"; Btn_Suma <= '1'; Btn_Resta <= '0'; Btn_Mult <= 
'0'; Reset <= '0'; 
  wait for 20 ns; 
  A <= "11"; B <= "10"; Btn_Suma <= '0'; Btn_Resta <= '1'; Btn_Mult <= 
'0'; Reset <= '0'; 
  wait for F_Clk; 
  A <= "01"; B <= "11"; Btn_Suma <= '0'; Btn_Resta <= '1'; Btn_Mult <= 
'0'; Reset <= '0'; 
  wait for 20 ns; 
  A <= "11"; B <= "10"; Btn_Suma <= '0'; Btn_Resta <= '0'; Btn_Mult <= 
'1'; Reset <= '0'; 
  wait for 20 ns; 
  A <= "11"; B <= "11"; Btn_Suma <= '1'; Btn_Resta <= '0'; Btn_Mult <= 
'0'; Reset <= '0'; 
  wait for F_Clk; 
  A <= "11"; B <= "11"; Btn_Suma <= '0'; Btn_Resta <= '1'; Btn_Mult <= 
'0'; Reset <= '0'; 
  wait for F_Clk; 
  A <= "11"; B <= "11"; Btn_Suma <= '0'; Btn_Resta <= '0'; Btn_Mult <= 
'0'; Reset <= '1'; 
  wait; -- will wait forever 
 END PROCESS; 
END; 
6. De nuevo dirígete a la sección de “Source”, cambia de ámbito en el combo box: 
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7. Seleccionar el archivo de TestBench y, en la sección de process, expande la 

sección del “Xilinx ISE Simulator”. Dar doble clic en “Simulate Behavioral 
Model”. 

8. La simulación que se muestre debe quedar similar a la siguiente pantalla: 

 
9. Verifica que los resultados sean correctos. 
10. Modifica el archivo de TestBench con los ajustes que realizaste al código de la 

ALU. 

Preguntas: 
 
Analiza el código y responde las siguientes preguntas: 
 
1.- ¿Cuáles son las ventajas de utilizar la simulación con TestBench?  
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
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2.- ¿Cómo se define una señal de reloj? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
3.- Existen 2 maneras de realizar las pruebas de TestBench, ¿Cuáles son? 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
4.- Menciona las principales diferencias entre utilizar el asistente de configuración de 
TestBench y la codificación directa en archivos VHDL TestBench: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 
Conclusiones: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
 


