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Prefacio

El presente manual esta hecho pensando en los conocimientos que el alumno debe de
adquirir en la asignatura de Circuitos Digitales perteneciente a la Coordinacién de Circuitos
Digitales y Comunicaciones del Departamento de Eléctrica y Computacion. El contenido del
manual consta de 16 practicas, iniciando por una practica cognoscitiva del software de
simulacion Multisim, lo cual se puede aplicar en el primer dia de laboratorio, el resto de las
practicas estara dado una por semana.

Contenido y organizacion

La primera practica dara pie al alumno a conocer el software de simulacidn de circuitos
Multisim y dispositivos basicos en la simulacion. En la practica 2 y 3 se comenzara el
contacto con los circuitos integrados légicos en simulacién y en fisico respectivamente. En
la practica 4 se continuara con el conocimiento de los circuitos integrados y la elaboracién
de una funcion légica Tanto en simulacion como en fisico. En la practica 5 se realiza una
introduccion a la creacién de un proyecto y simulaciéon en Vivado considerando Como
hardware de desarrollo a la placa de desarrollo Basys 3. En las practicas 6 y 7 Se introduce
al alumno al uso de los aparatos de medicion digital a través de una funcidn ldgica en
simulacién y fisicamente respectivamente. La prdactica 8 introduce la programacién Y
simulacidon en esquematico para Vivado, asi como la programacion de la placa Basys 3. La
practica 9 realizada decodificacidn para el display de 7 segmentos en la Basys 3. La practica
10 propone un divisor de frecuencia y la practica 11 introduce una segunda opcion para el
divisor de frecuencia junto con un contador. La practica numero 12 introduce al estudiante
a la implementaciéon de componentes en VHDL. La practica 13 es la implementacion de un
flip-flop en VHDL y es utilizado para realizar un contador asincrono. Las practicas 14 y 15
implementan respectivamente un “contador sincrono” y un “contador sincrono moédulo 10”
utilizando el clip lo implementado en la practica 13. Finalmente, la practica 16, es la
realizacion de una maquina de estado finito con lo que culmina el curso, dejando la puerta
abierta al proyecto final De la materia.



Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

Objetivos de la practica # 1

1. Conocer y utilizar el Multisim para realizar la simulaciéon del circuito digital
propuesto.

2. Conocer y emplear los componentes basicos dentro de Multisim para determinar
una entrada y una salida de un sistema digital con el fin de realizar la simulacion del
circuito digital propuesto.

3. Conocer y emplear los calculos para la resistencia limitadora de un LED.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 1.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, tener en cuenta que hay que hacer los cdlculos para una de las resistencias
en el transcurso de la misma practica.

Tabla 1.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con software Multisim
Introduccién

De los componentes

Los circuitos digitales se encuentran presentes en nuestra vida cotidiana,
representados por computadoras, relojes, aparatos domésticos entre otros. Los circuitos
digitales utilizan niveles de voltaje, el que es proporcionado por la fuente de alimentacion
(Ve), para comunicarse entre si, de tal forma que se presentan dos posibles estados, ausencia
de voltaje (0 Volts) y la presencia de voltaje (Lo mds comun en microprocesadores y
microcontroladores son 5, 3.3 y 1.8 Volts); a la representacién de estos estados se le
denomina un 0 16gico y un 1 logico respectivamente. Los componentes que utilizamos para
generar la entrada ldgica al circuito son el interruptor de un polo y un tiro (SPST del inglés
Single Pole Single Throw), una resistencia y el estado generado se representa con un
visualizador de forma ilustrativa. Los 5 elementos mencionados anteriormente se muestran
en la figura 1.1, donde a) es el simbolo de una resistencia de 1 k(, b) es el simbolo de un
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

interruptor SPST abierto, c) el visualizador del estado generado y d) simbolo de fuente de
alimentaciéonen 5 V.

s o — VCC
1kQ _ﬁlxhjk_ 5.0V

a) b) c) d)

Figura 1.1 Simbolos a) Resistencia, b) interruptor, c) visualizador y d) simbolo de fuente de alimentacion.

Para introducir manualmente un valor en un circuito logico, utilizamos interruptores para
generar el estado logico deseado, de tal forma que, si el interruptor esta abierto,
obtendremos un 0 16gico, y al estar cerrado obtendremos un 1 16gico. Un primer intento de
conectar un interruptor para generar los estados logicos (y que es una conexion incorrecta)
se presenta en la figura 1.2, con el interruptor abierto en a) y con el interruptor cerrado en
b), sin embargo se observa que el voltaje de salida es igual a cero; Hay que evitar utilizar un
interruptor de esta manera, pues al intentar general el 1 16gico, lo que se esta generando al
cerrar el interruptor es un cortocircuito (es decir, una conexion directa del voltaje de
alimentacion hacia tierra), por lo que muy probablemente se pueda dafiar la fuente de
alimentacion si no esta protegida. Hay que evitar este tipo de conexion.

vcce VCC
[ s.0v T 5.0V

52 52

/ |

VoY 4 ( } VoN

Vip-pk OV O Vipph oV
v

®_T_

a) b)

Figura 1.2 Forma incorrecta de conectar un interruptor.

La conexién correcta del interruptor se presenta en la figura 1.3, en conjunto con una
resistencia que llamaremos “Resistencia Pull Down” y la salida digital proporcionada. En el
inciso a) de la figura 1.3 se muestra el interruptor abierto, generando un estado de ausencia
de voltaje a la salida digital (0 logico) y en el inciso b) de la figura 1.3 se muestra el
interruptor cerrado, generando un estado de presencia de voltaje a la salida digital (1 16gico).

Practicas de Circuitos Digitales 2 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

VCC vCcC

5.0V 5.0V
52 52

W 50.0uy - E 1

Vip): 0V @ 4@ oray | @ 4*

Ra Ra
1kQ 1kQ
a) b)

Figura 1.3 Conexion de interruptor para generar una entrada digital manual.

En la figura 1.3 a), cuando el interruptor esta abierto, se muestra que el voltaje es de 50 uV
(micro volts), lo que se considera practicamente 0 Volts. Es precisamente donde se muestra
la punta de prueba donde se considera la entrada logica al circuito, por lo que a partir de
ese punto se hard la conexion hacia el primer elemento del circuito digital, el cual puede ser
una compuerta logica generalmente. Una forma alternativa para la conexion del interruptor
es la mostrada en la figura 1.4, en la que se puede observar en el inciso a) que, para generar
un 0 légico, el interruptor permanece cerrado y haciendo uso de una resistencia que
denominaremos “Resistencia Pull Up”, y para generar un 1 1dgico, el interruptor permanece
abierto en la figura 1.4 b).

VCC VCC
5.0v 5.0V
Ra Ra
1kQ 1kQ
[v:s00v 500 0V
Vipph OV Vipgp) OV
o @ - P @ 43
a) b)

Figura 1.4 Conexidn alternativa del interruptor.

La salida de un circuito digital, cuando se trata de un estado individual, se representa por
un LED (light-emitting diode), los cuales se encuentran en el mercado de diferentes tamafios
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

y colores siendo el mas comun el color rojo de 5 mm. En la figura 1.5 se muestra la polaridad
y el simbolo de un LED, especificando el anodo y el catodo, pues es un dispositivo
polarizado y su conexion a la alimentacidn debe de ser la adecuada, la alimentacién positiva
en el anodo y la alimentacion negativa en el catodo.

LED \:nodo (+)
0
Catodo (-)

Figura 1.5 Polaridad y simbolo del LED.

Los LED’s Tienen definido un voltaje de polarizacion, en el cual depende del tamafio y color
del LED. Para alimentar el LED con su voltaje adecuado, se utiliza una resistencia
limitadora, la que se conecta en serie con el LED. En la figura 1.6 se muestra la polarizacion
de un LED encendido de forma directa (a), apagado a través de un interruptor abierto (b) y
encendido a través de un interruptor cerrado (c).

vee vee vee
[ s.0v ] 5.0V | s.0v
s1 | s2
R1 \ R3 R4
§330n . 3300 | 330Q
L\ED1 - L\znz - L\EDS
Y. §1 kQ . §1 kQ 2

a) b) c)

Figura 1.6 Polarizacion de un LED, a) directa, b) y c) con interruptor.

Para determinar la resistencia limitadora de corriente, hacemos uso de la ley de Kirchhoff
de voltaje para una trayectoria cerrada, la cual dice, “la sumatoria de los voltajes en una
trayectoria cerrada es igual a cero”. considerando la trayectoria de la fuente de alimentaciéon
a través de la resistencia y el LED, resulta la siguiente ecuacion:

D Vi=0= Vo= Vo~ Vigp 11
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

Por lo que si se conoce el voltaje de alimentacion, el voltaje y corriente del LED y sustituimos
el voltaje de la resistencia aplicando Ley de Ohm, es decir, VR = IR, donde la corriente de
la resistencia es la misma corriente del LED, tenemos:

Vee =V +Vigp = lepR + Vigp 1.2

Como la tinica incognita es la resistencia, despejamos:

V.. =V,
R = cc LED 1.3
ILED

Del software y el equipo

Multisim es un software de National Instruments utilizado como estandar en
diferentes industrias para el disefio y simulacion de circuitos digitales y es una herramienta
que nos permite simular los circuitos antes de proceder a su implementacion fisica, con lo
cual, evitamos correr riesgos de dafar algun circuito y poder realizar cambios necesarios en
la 16gica del mismo circuito. La interfaz del Multisim es bastante intuitiva y los principales
elementos los podemos ver en la figura 1.7.

0000 O0 0 0

® lisefiol  Multisim - [Dised /1]

| £ »
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-
| -
-
-
-

| smorade [V vt 4 3. '@MFJ ) 4
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Figura 1.7 Interfaz de Multisim.
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

1. Barrade mentis 8. Barrade herramientas de instrumentos
2. Herramientas de disefio 9. Desplazar hacia la izquierda/derecha

3. Barrade herramientas de componentes 10. Ventana de trabajo

4. Barrade herramientas esténdar 11. Ventana de procesos

5. Barrade herramientas de vista 12 Activar ventana de disefio

6. Barrade herramientas de simulacion

1. Barrade herramientas principal

Figura 1.7 Interfaz de Multisim (continuacion).

Para el uso de Multsim es muy conveniente emplear los atajos de teclado los cuales, por
grupo, los mas comunes son:

1. Comandos de edicién (Edit):

90 grados en el sentido de las agujas del reloj Ctrl+R
90 grados en contra del sentido de las agujas del reloj Ctrl+Shift+R
Cancelar Esc

Copiar Ctrl+C

Cortar Ctrl+X

Eliminar Delete

Buscar Ctrl+F

Voltear horizontalmente Alt+X

Voltear verticalmente Alt+Y

Pegar Ctrl+V

Rehacer Ctrl+Y

Seleccionar todo Ctrl+A

Deshacer Ctrl+Z

2. Comandos de colocacion (Place)

Arc  Ctrl+Shift+A

Bus Ctrl+U

Ellipse Ctrl+Shift+E

HB/SC Connector ~ Ctrl+I

Hierarchial Block from File... Ctrl+H

Junction Ctrl+]
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

Line Ctrl+Shift+L

New Subcircuit

Mas utilizado - Place Component

Place Wire  Ctrl+Q

Polygon Ctrl+Shift+G

Replace by Hierarchical Block

Ctrl+B

Replace by Subcircuit Ctrl+Shift+B

Text Ctrl+T

Ctrl+Shift+H

Ctrl+W (colocar componentes en la ventana de trabajo)

El comando mas frecuente al iniciar un circuito en Multisim es “Place Component”, Con el

cual se realiza la seleccion del componente a insertar en la ventana de trabajo. En la figura

1.8 se muestra la ventana de seleccion de componente.

Select a Component

Database: 1
[Master Database

M |

Com t:

O

100V=100W

| wi

B amerenoL

B anaLoG_pEVICES

B anaLoc_swrrcH
!ANALOG__VIRTUAL o

< >

0.5_AMP
02822.2
02024.7
05AZ2.2
1,5KE39ARL4G
1.5KE47AG
1.5KE47ARL4G
1.5KE75ARL4G
1.5KE91ARL4G
1.55MC12AT3G
1.55MC 18AT3G
1.55MC20AT3G
1,55MC24AT3G
1,55MC39AT3G
1,55MC43AT3G
1.55MC6.8AT3G
1.55MC62AT3G
1.55MC91AT3G
1_AMP

10_AMP

10104111-0001LF

~

Symbol (ANSI)

Q.

=1

Close

Search...

 Detail report
View model

Function:

6

100W 100V Lamp

IIT / LAMPS

Generic / LAMP

Hyperink:

Components: 17345

Searching:

Filter: off

Figura 1.8 Ventana de seleccion de componente.
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

Enseguida se enumeran las opciones de la ventana de Selecciéon de componente:

1. Database: bases de datos de Multisim, propias del usuario o importadas.

2. Group: grupos en los que se divide la base de datos.

3. Family: familias en las que se engloban los componentes de cada grupo.

4. Component: en este campo se puede filtrar directamente por el nombre del componente.
5. Listado de componentes: se rellena tras seleccionar una familia.

6. Propiedades del componente: cuando se selecciona un componente aqui se muestran
todas sus caracteristicas junto con su simbolo en el simulador.

En el andlisis de los circuitos digitales se requiere de diferentes equipos, tanto para la
alimentacion del circuito como para la medicion de los pardmetros de este. El equipo
necesario para suministrar la potencia al circuito se denomina fuente de alimentacién. Por
lo general vamos a trabajar con 5 V. En la figura 1.9 se muestra la caratula de una fuente de
alimentacion de triple canal programable, la cual puede programar tanto el voltaje de
alimentacion maximo, asi como la corriente maxima.

KEITHLEY 2230-30-1 TRIPLE CHANNEL DC POWER SUPPLY

CH1 0-30V CH2 0-30V CH3 0-6.6V

Figura 1.9 Cardtula de una fuente de alimentacion de triple canal programable.

Para programar un canal de esta fuente, primero seleccionas el canal deseado a utilizar
(CH1, CH2 o CH3) seguido del botén de programacion de voltaje o de corriente segtin sea
el caso (V-Set o I-Set), selecciona en el teclado numérico la magnitud deseada de la variable
seleccionada (observa en el visualizador (display) los valores que se introducen) y finalizas
presionando el boton denominado “Enter”.

Una vez que se ha generado el voltaje este es necesario medirse en los diferentes puntos del
circuito. El aparato que hace la medicion de voltaje corriente y otras variables eléctricas
recibe el nombre de multimetro. El multimetro 34401 A Esta disponible en el Laboratorio de
Digitales actualmente y su caratula se muestra en la figura 1.10.

Practicas de Circuitos Digitales 8 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

N4W Sense/  Input &
Ratio Rel v

e

- _E,Ww.‘
ﬁﬁﬁmmﬁm

g & .
DDOO@D@ =_-

Tote oAt u oo A\

Figura 1.10 Multimetro 34401A.

Este mismo multimetro es el que puedes acceder virtualmente a través de Multisim, como
se indica en la figura 1.11, accediendo a la barra de “Instruments” y seleccionando el botén
del instrumento llamado “Agilent multimeter”; seguido aparecerd el icono del multimetro y
al darle doble clic aparecera la caratula del multimetro.

X1 u
Icono del multimetro > [ige ael- | |
J s
Caratula del multimetro gaoa o :
oooo & e
-
B 7’ . . 1A%
' Botén “Agilent multimeter” > -,
T
a5y

ultimeter

Bl o . z
o :-.gllent multimeter |

L}
: pEC T EUNCTTN —
| el oael - B R Barra de herramientas “Instruments” I
. power DEV | hev | fnw| Freq |
! i .‘ E B —— | T— —_— = [~

:)h\' ] RHNEE L DIGITS :3—-‘-."_
I nujn.anId

1~ (=]

AT | EN‘F&H“ TRIE LaCAL

Figura 1.11 Agilent multimeter.

Analisis previo

Para realizar el calculo de la resistencia limitadora del circuito de la figura 1.6 (b y c),
empleamos la féormula 3, sabiendo que vamos a alimentar al circuito con 5 V y que la
corriente conveniente para un LED es de 10 mA, podemos determinar el voltaje requerido
para un LED de color rojo simulando el circuito con una resistencia relativamente muy baja,
en este caso de 100 Q de tal forma que se garantice el encendido del LED, como se indica
en la figura 1.12. Nota 1.1: No armar en fisico este circuito con la resistencia de 100 Q2 porque
al permitir pasar mds corriente de la que tolera el LED, ocasionara que se queme el LED.
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

vce
[ 5.0V

R
100Q

L

LED
Y
% 2L,

Figura 1.12 Simulacidn del circuito con una resistencia muy baja.

De acuerdo con la simulacién de la figura 1.12, tenemos que el voltaje requerido para un led
de color rojo es de 1.8 V, asi, la férmula 3 quedara de la siguiente forma:

V.-V, 5—-1.8
cc LED — =3200
Ligp 10x10-3 1.4

Para adquirir la resistencia de la ecuacién cuatro, hay que acudir a un comercio, donde los
valores de las resistencias a la venta son bien definidos. El valor comercial mds cercano a
320 Q) es el de 330 Q, valor que seleccionaremos para la simulacion del circuito, asi como
para el circuito fisico. Nota 1.2: Este calculo se repetira para cada color de LED.

Desarrollo

Después de realizar los calculos necesarios para cada una de las resistencias que se
utilizaran con cada uno de los leds que se van a analizar, se realizara la simulacion del
circuito, para ello se realizaran los siguientes pasos:

1. Ejecute el programa Multisim
Agregue componentes a la ventana de trabajo, utilizando el atajo de teclado Ctrl-W.

3. Una vez que estd abierta la ventana de seleccion de componente, agregue los
siguientes componentes, escribiendo en la caja de texto “Component”: “VCC” para la
alimentacion de 5 V, “"GROUND” para la referencia de tierra, “SPST” para el
interruptor y “LED_red” para el LED rojo (y consecutivamente ir eligiendo el color
para el resto de las simulaciones con su respectiva resistencia calculada). Para
agregar las resistencias, en el grupo “Family”, seleccione la familia “RESISTOR” y
seleccione los valores de 1 kQ y de 330 Q (y consecutivamente ir eligiendo el valor
calculado para cada color de LED) como se muestra en la figura 1.13.

Practicas de Circuitos Digitales 10 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

Database: Component: Symbol (ANSI ¥Y32.2) cK
Master Database w| 1k Q= Close
Group: 800
Search...
. <All groups> ~ | 806
Family: 220 AN Detail report
W r_serIES DAQ 82> View model
T RAM o
BB rateD_viRTUAL oo - : Help
. 837
RECTANGULAR
900
£ RELAY aga Component type:
=
5 RELAY_DRIVER 51 | <no type> v
s RESISTOR, 931 I Tolerance{%g):
& RF_BIT_NPN Gt [0 v
4% RF_BIT_PNP 976
s Model facturer/ID;
AF RF_CAPACITOR e SRl et
IIT / VIRTUAL RESISTANCE
RF_COAKIAL 1.0k
“"% RF_INDUCTOR | 1.00k
B RF_MOS_3TDN 1.0
B ROM 1.05k Padkage manufacturer ftype:
&FRPaCK 1.07%k | :
: 11k IPC-22214/2222 | RES 1300-700%250
W s_sERIES DAQ PC-2221A/2222 | RES1400-800%250
W sbrio L1k Hyperlink:
i SCHEMATIC SYMEC 115k
1.18k
Components: 1090 Searching: Filter: off

Figura 1.13 Seleccion de las resistencias.

El circuito simulado Similar al mostrado en la figura 1.14

vccC
| s.ov
S1
0\Key = Space
R1
3300 \QLED1
R2 § Y
1kQ

Figura 1.14 Circuito para el encendido del LED rojo.

Con el circuito armado en el simulador, se ejecutard la simulacién dando clic en el icono de

b ujm.

ejecucion que se encuentra en la barra “Simulation” . Enseguida cierre y abra el
interruptor, ya sea con el puntero del ratéon o con la barra espaciadora y observen el

encendido y apagado del LED.

Una vez que haya comprobado que el led enciende y apaga, detenga la simulacion dando
clic en el boton “Stop” en la barra “Simulation” '* " ®. Agregue el instrumento llamado
“Agilent multimeter” el cual se encuentra en la barra de “Instruments”. Conecte la terminal

Practicas de Circuitos Digitales 11 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

de referencia a la tierra del circuito y la terminal de voltaje al anodo del LED, de doble clic
en el icono del multimetro para que aparezca la caratula, como se muestra en la figura 1.15.

XMM1
VCC _ .
[ 5.0v __5}3 Agilent
5 S Srf TTT
Key = Space
R1
AP LED1
330Q
R2 § h ...... Al F_Ur?i;m" ) M"'T",;ET;“"
e 10| e
‘-°ff J 4» ‘J J |N~I€>l‘. :‘Sing\a m

Figura 1.15 Circuito conectado al multimetro virtual "Agilent multimeter".

Power

Encienda el multimetro virtual dando clic con el raton en el botén “Power Q , seleccione

Y

pcv
el tipo de voltaje que se va a medir, dando clic en el botén “DC V" —B Ejecute la simulacion

dando clic en el icono de ejecuciéon que se encuentra en la barra “Simulation” > "=‘y

vuelva a encender y apagar el led observando y tomando nota los voltajes medidos con el
multimetro virtual anotandolos en la tabla 1.2.

Vuelva a tomar nota de los voltajes medidos en el circuito después de intercambiar el LED
color rojo por los indicados en la tabla 1.2, utilizando el ment contextual del componente
LED1 y seleccionando la opcién “Replace components...”.

Tabla 1.2 Valores correspondientes a diferentes colores de LED.

Componente Valor voltaje 116gico ~ Valor voltaje 0 16gico ~ Valor resistencia
(LED encendido) (LED Apagado) limitadora

LED rojo

LED verde

LED amarillo

LED naranja

LED azul

Incluir en el reporte de practica los calculos realizados, imagenes de las diferentes
simulaciones y la tabla de valores medidos. Nota 1.3: La introduccidon dada en este manual
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Practica # 1 Implementacion y simulacion de entrada y salida digital en Multisim

de préacticas no es la misma introduccion que usted dara en su reporte, pues debe realizar

una investigacion de lo realizado en la presente practica para utilizarlo como introduccion.

Preguntas

SIS

(Cuadl es el atajo para agregar un componente a la ventana del trabajo?
(En qué grupo y familia se encuentra el componente Resistor?

(En qué grupo y familia se encuentra el componente interruptor SPST?
(En qué grupo y familia se encuentra el componente Vcc y Ground?
(Qué botones se encuentran en la barra “Simulation” y cual es su funcion?

Referencias

1. Bradshaw, Jaime Martin; “Documentacion/tutorial multimedia del Simulador
Multisim (mddulos digitales)”, trabajo fin de grado, MADRID 2018

2. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.

3. Londofio Ocampo, Oscar David; Restrepo Grisales, John Wilmar; “Manual para la
simulacién de circuitos de corriente alterna Senoidal haciendo uso del software
multisim 11.0”, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Facultad de Tecnologia, Pereira
2013

4. NI Circuit Design Suite Getting Started Guide.
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Practica # 2 Simulacién con compuertas logicas And, Or, Xor y Not

Objetivos de la practica # 2

1. Conocer y utilizar los simbolos y las tablas de verdad para las compuertas logicas Y
(And), O (Or) , Or Exclusiva (Xor) , Nor Exclusiva (XNor) y NO (Not).

2. Conocer y simular los circuitos integrados de las compuertas Y (And), O (Or), O
Exclusiva (Xor), Nor Exclusiva (XNor) y NO (Not).

3. Conocer y simular el uso de las compuertas en funciones que resuelvan un ejercicio
sencillo de circuitos digitales.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 2.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que serd iinicamente simulacion.

Tabla 2.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con software Multisim
Introduccién

Las compuertas ldgicas son los elementos basicos de la solucién a los problemas en
el drea de los circuitos digitales y las compuertas basicas son Y (And), O (Or) y No (Not). La
compuerta O Exclusiva (Xor) se deriva de las anteriores, pero su uso es muy frecuente por
lo que es conveniente comenzar a utilizarla. Las compuertas ldgicas utilizan algebra
booleana tanto para su entrada como para su salida.

La logica booleana emplea solo dos valores: falso y verdadero, los cuales son representados
por 0 y por 1 respectivamente; estos valores son representados fisicamente por los niveles
logicos de las compuertas TTL (ldgica transistor-transistor por sus siglas en inglés) que son
0V para el cero l6gicoy 5 V para el 1 16gico. En diferentes sistemas se utilizan otros valores,
por ejemplo, en la comunicacion serial se utiliza -15 volts para el 0 16gico y 15 V para el 1
l6gico, mientras que en los microprocesadores actuales se manejan el 0 V y 3.3 V mientras
que otros utilizan hasta 0-2.8 y 0-1.8 V. El empaquetado de estos dispositivos recibe el
nombre de circuitos integrados C.I. En la figura 2.1 se muestra el empaquetado en pldstico
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Préactica # 2 Simulacion con compuertas logicas And, Or, Xor y Not

de un circuito TTL 74LS86N en la que se indica una muesca que permite la identificacion d
la numeracion de las terminales comenzando con la terminal niimero 1, este circuito
pertenece a la familia LS (low power schottky).

Muesca

Figura 2.1 Circuito integrado TTL 74LS86N.

La informacién necesaria del C.I se puede encontrar en la hoja de datos la cual puedes
encontrar realizando la busqueda “741s86n datasheet” y de la cual se muestra una porcion de
la informacion en la figura 2.2, en la cual indica que la N corresponde a un empaquetado de
plastico y la numeracion de las terminales iniciadas con la muesca que se encuentra en la
parte superior izquierda de la imagen del circuito integrado. Finalmente, la asignacién de

las terminales, asi como su diagrama logico se muestran en la figura 2.3.

N SUI'FIX
P1ANTIC

1

/ N SUFFIX
|4“¢ -
I

ORDERING INFORMATION
SL74LS86N Plastic
SL74L.S86D SOIC
T, =0°to 70° C for all
packages

Figura 2.2 Informacion obtenida de la hoja de datos “datasheet”.
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Préactica # 2 Simulacion con compuertas logicas And, Or, Xor y Not

LOGIC DIAGRAM
1
Al . 3
BL z ]J / Yi PIN ASSIGNMENT
A2 1 6 ar[] e |4.E Vee
5 2 m [z 13 B4
? = X7 = =
R2 . PBjT 14 =Vee Y1053 12[ A4
43 9 PIN7=GND ar[]s nl vs
" 0 2 Y3 R2 []5 Ki E R
B3 vi[n al as
12 GND [ 7 8[ ¥3
Al o
13 Y

Figura 2.3 diagrama Iégico y asignacion de terminales del TTL 74LS86N.

Otro elemento importante de la informacion es la tabla de verdad, la cual proporciona el
comportamiento de la salida de la compuerta debido a los valores l6gicos de las entradas.
en la figura 2.4 se muestra la tabla de verdad de la compuerta Xor, indicando como nivel

l6gico bajo “L” y como un nivel l6gico alto “H”.

FUNCTION TABLE
Inputs Output
A B -4
L L L
L H H
H L H
H H L

Figura 2.4 Tabla de verdad de la compuerta Xor obtenida de la hoja de datos.

Analisis previo

Para tener una idea del funcionamiento de las compuertas ldgicas, Investigar la tabla
de verdad de las compuertas Y (And), O (Or) y No (Not) y explicar las en el reporte de la

practica.
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Préactica # 2 Simulacion con compuertas logicas And, Or, Xor y Not

Desarrollo

El desarrollo consta de 2 partes, la primera parte consiste en la comprobacion de las

compuertas Y (And), O (Or), O Exclusiva (Xor) y No (Not); la segunda parte consiste en

analizar un ejercicio aplicable a circuitos digitales y obtener su solucién utilizando las

compuertas estudiadas en esta practica.

Comprobacion de las compuertas

La primera parte consiste en la simulacién de las compuertas Y (And), O (Or), O

Exclusiva (Xor) y No (Not). Se dara el procedimiento de la compuerta No (Not) y se debera

de seguir el mismo procedimiento para las restantes compuertas (que a diferencia de la

compuerta no que solo tiene una entrada digital, las restantes tienen 2 entradas digitales) e

incluirlo en el reporte de practica.

1.

Ejecute el programa Multisim

Agregue componentes a la ventana de trabajo, utilizando el atajo de teclado Ctrl-W.
Una vez que esta abierta la ventana de seleccion de componente, agregue los
siguientes componentes, escribiendo en la caja de texto “Component”: “VCC” para la
alimentacion de 5 V, “GROUND” para la referencia de tierra, “SPST” para el
interruptor y “LED_red” para el LED rojo. Para agregar las resistencias, en el grupo
“Family”, seleccione la familia “RESISTOR” y seleccione los valores de 1 kQ y de 330
Q) como se muestra en la figura 2.5 y la parte del circuito realizado hasta el momento
se muestra en la figura 2.6.

Modifica la tecla de activacion del interruptor, el cual tiene asignada la tecla de
espacio “Space”, y asignarle la tecla “1”.

Agregue la compuerta No (Not) a la ventana de trabajo, utilizando el atajo de teclado
Ctrl-W.

Una vez que esta abierta la ventana de seleccion de componente, en el selector de Grupo

Group:

“Group” seleccione el grupo TTL B/m = seguido de la seleccion de la Familia
Family:
“Family” 74LS | B 74 y busque el componente 74LS04N y conéctelo entre la

resistencia de 1 k) y la resistencia de 330 Q. En la figura 2.7 se tiene el circuito completo

para la simulacion de la compuerta No (Not), en la cual se indica como la tecla de

activacion para el interruptor ha sido actualizado para la tecla “1”.

6.

Inicie la simulacién del circuito —> """ ¢, e intercambie el estado del interruptor por
medio de la tecla “1” y anote sus resultados en la tabla 2.2 (Observe que la compuerta
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Préactica # 2 Simulacion con compuertas logicas And, Or, Xor y Not

solo tiene una entrada, por lo que la tabla tendra que ser modificada aumentandole
una columna para el resto de las compuertas que tienen 2 entradas).

Database: Component: oKk

Master Database v 3k 2 = Close
Group: 800
Search...
. <Al groups > o |B06
Family: 820 = Detall report
W R_sErIES_DAQ L] View model
T rRam el
BB RATED_VIRTUAL o Help
- 887
RECTANGULAR,
s00
2 RELAY 208 Component type:
mn
=8 RELAY_DRIVER diii | <no type> |
-]
ST 931 I Tolerance(%):
& RF_BIT_NPN 453 [0 <]
S RF_BIT_PNP 278 = -
M cturer/ID:
- =
[T/ VIRTUAL RESISTANCE |
8l rF_coaxtaL 1.0k
% RF_INDUCTOR | 1.00k
B RF_MOS_3TDN 1.02k
15 rOM 1.05k Package manufacturerftype:
FErrack 1.07% <no package>
: 11 IFC- 227142223 | RES 1300-700X250
W5 series bag IPC-22214/2222 [ RES1400-800%250
W sorio 1.1% o
Hyperlink:
B¥ SCHEMATIC SYMBC Litde
118k
.Cnmponents: 1090 Searching: Filter: off

Figura 2.5 Seleccion de las resistencias.

VCC
[ 5.0v
S1
& Key = Space
R2
R1 330Q el
1kQ S

Figura 2.6 Avance del circuito para comprobar la compuerta No (NOT).

o

5.
>0 LED1
3300
Rl 74LS04N X

Activacion del
interruptor
puesto a “1”

Key =1 €—
U1A

ov

Figura 2.7 Circuito para la simulacién de la compuerta No (Not).
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Préactica # 2 Simulacion con compuertas logicas And, Or, Xor y Not

Tabla 2.2 Aqui se capturan los resultados de la simulacién de la compuerta No (Not).

Componente 74LS04
Entrada (A) Salida (Y)
0
1

Nota 2.1: Adicionalmente a las compuertas mencionadas anteriormente, investigue la tabla
de verdad y haga la simulacion de la compuerta XNor (74LS266); la compuerta 74L5266
tiene una salida que se denomina colector abierto (Open collector output), por lo que
requiere de una configuracién diferente; investiga la configuracion requerida para una
salida de colector abierto y realiza la simulacion.

Aplicacion de circuitos digitales

Enseguida se da el enunciado de un ejercicio que se puede resolver con circuitos
digitales.

“Un sistema de computo tiene 2 discos, en los cuales se realiza el guardado de la informacion
en redundancia (la redundancia en datos es la duplicacién o re-escritura de informacién con
la intencion de aumentar la confiabilidad del sistema, generalmente en forma de respaldo
de almacenamiento o prueba de fallas). Los discos utilizados se conectan a un circuito digital
que los supervisa y cada disco le proporciona una sefial digital al circuito, que cuando esta
trabajando correctamente el disco, entrega un estado ldgico “1”, en caso contrario arroja un
estado logico “0”. El circuito digital de supervision tiene 3 LEDs, un LED de color verde
para indicar que los 2 discos estan trabajando correctamente, un LED de color amarillo con
el que indica que uno de los 2 discos esta fallando, y finalmente un LED de color rojo para
indicar que los 2 discos estan fallando.”

Realizar la simulacion que resuelva la situacion del enunciado anterior, donde los 2 discos
se simulardn por un interruptor, y las salidas seran los respectivos LEDs con el color
indicado, los cuales deben de estar dirigidos por una o dos compuertas de las que sean
comprendido en la presente practica.

Preguntas

1. ;Cuadl es la diferencia entre las familias De los circuitos integrados TTL “L”, “S” y
“LS"?

2. ;Cuantas compuertas logicas contiene cada uno de los C.I. vistos en la presente
practica?
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Préactica # 2 Simulacion con compuertas logicas And, Or, Xor y Not

3. ;Qué es salida de colector abierto?
4. ;Cual es la ventaja de una compuerta de colector abierto?
5. ¢(Qué esla hoja de datos “datasheet”?

Referencias
1. 74LS86 Datasheet (PDF) - System Logic Semiconductor,
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/46213/SLS/74L.586.html,  agosto

2022.

2. Goémez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
3. NI Circuit Design Suite Getting Started Guide.
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Practica # 3 Uso de la placa de pruebas (Protoboard) y compuertas logicas en CI

Practica # 3 Uso de la placa de pruebas (Protoboard) y compuertas ldgicas en CI

Objetivos de la practica # 3

1. Conocer la configuracion de una placa de pruebas.

2. Utilizar la placa de prototipos en la comprobacion de las compuertas logicas en CI’s.

3. Conocer y aplicar el uso de las compuertas logicas en CI's para realizar funciones
que resuelvan un ejercicio sencillo de circuitos digitales.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 3.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que serd iinicamente simulacion.

Tabla 3.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo

—

Fuente de voltaje
Cables para fuente
Placa de prototipos
CI 74LS04
CI 74LS08
CI 74LS32
CI 74LS86
Interruptor tipo DIP (DIP switch)
LED (preferentemente diferente color) *
Resistencias de 330 Q
Resistencias de 1 k()
Alambres para interconectar en la placa de pruebas

W R R R R R R R R R

* Nota: primero realizar la comprobacién de las
compuertas y presentar al docente; después de su
revision, continuar con la solucion del ejercicio.

Introduccion

La placa de pruebas (Protoboard) Es una placa de plastico duro con perforaciones en
las cudles se pueden insertar los componentes electronicos con el fin de realizar y comprobar
prototipos de circuitos tanto eléctricos como electrénicos y digitales. La configuracion de
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Practica # 3 Uso de la placa de pruebas (Protoboard) y compuertas logicas en CI

una placa de pruebas, para permitir el contacto eléctrico entre los diferentes dispositivos
que se inserten en sus perforaciones, es de 2 lineas (bus de alimentacién) con 25 nodos o
perforaciones en los extremos largos (generalmente marcados con una linea roja y una linea
azul) en donde se conecta la alimentacion de voltaje (Vin a la linea roja) y referencia o tierra
(GND a la linea azul) y 35 lineas perpendiculares, cada una con 5 nodos o perforaciones
referenciadas de aa ey de f aj. En la figura 3.1 se muestra una placa de pruebas translicida
lo cual permite visualizar las conexiones internas.

Figura 3.1 Imagen de una placa de pruebas.

En el centro de la placa se encuentra un canal central y a sus lados se derivan las 35 lineas
mencionadas, cada una con 5 nodos o perforaciones de conexion y referenciadas deaaey
de f a j, perpendicularmente al canal. En la figura 3.2 se observa una imagen de una placa
de pruebas, En la cual se dibujan 2 lineas verdes para definir los nodos comunes que se
encuentran en los extremos de la placa, tanto en la parte superior como en la parte inferior
de la vista en la imagen; de color morado se muestran los nodos interconectados las lineas
perpendiculares al canal central.

Bus de Alimentacion

/

tahil

T
AU

Figura 3.2 placa de pruebas con lineas que indican la continuidad de los diferentes nodos o perforaciones.

Nodos de
Conexion

dhedy
W e

Canal central

Un ejemplo de la conexién de dispositivos sobre la placa de pruebas se muestra una figura
3.3 donde se indican las siguientes conexiones:

a) Conexiones de alimentacion positiva y tierra que se muestran con la anotacién (1) y
(2) respectivamente.

b) Conexion sobre el canal central de un interruptor DIP (Dual In-line Package) de cuatro
interruptores, partiendo de la linea 2 a la linea 5 de la placa de pruebas, del cual se
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utiliza el interruptor 1 que se conecta al voltaje de entrada por medio del nodo 2j en
la parte superior de la figura 3.3 con la anotacion (3), y se aterriza por medio de una
resistencia de 1 k() en el nodo b2 con la anotacién (4).

c) Conexioén del circuito integrado 74LS04 sobre el canal central partiendo de la linea 7
hasta la linea 13, correspondiendo la terminal 1 del CI en el nodo en el nodo e7
indicado con la anotacion (5); el CI se alimenta con 5 V conectando el nodo j7 por
medio de un cable rojo que va al bus de alimentacién superior positivo, y se conecta
a tierra de un cable negro qué parte del nodo b13 hacia el bus de alimentacion
inferior negativo, ambos con la anotacion (6) y (7) respectivamente. La terminal del
interruptor 1 del empaquetado DIP se conecta a la entrada de la compuerta NOT de
la terminal 1 del CI a través de un cable verde qué parte del nodo d2 al nodo d7,
indicado con la anotacion (8). Finalmente, la salida de la compuerta NOT se conecta
al LED rojo por medio de un cable azul qué parte del nodo d8 y llega al nodo d20,
que se indica con la anotacion (9).

d) El LED conecta el anodo en el nodo €20 y el catodo en el nodo €19 como indica la
anotacion (10). El catodo del LED se aterriza por medio de una resistencia de 1 kQ
qué parte del nodo b19 hacia tierra, indicado con la anotacion (11).

so0v | )
3.00mA| ()
(1) (2)
|P - L L B B - » l
| - - - - - L - - - - +
;‘ - - - - - - - . - - - - ‘;‘
a (9)
wm "R EEEEEEE
D e % * ® ® @ 9 9 9 " " "D
: g v e u\ (5) o | “- o . * o s s 80 0w e ;
o - " % 0" " o L L - ® ® & 9 9 9 " " "
~Snener oo -3 - 2 2ee = g8 R NAKREBERRERRR
(4) :l “- . e (8) R (10) | (11) g

Figura 3.3 ejemplo de conexiones sobre la placa de pruebas.

Las compuertas ldgicas son los elementos basicos de la solucién a los problemas en el drea
de los circuitos digitales y las compuertas basicas son Y (And), O (Or) y No (Not). La
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compuerta O Exclusiva (Xor) se deriva de las anteriores, pero su uso es muy frecuente por
lo que es conveniente comenzar a utilizarla. Las compuertas ldgicas utilizan algebra
booleana tanto para su entrada como para su salida.

La logica booleana emplea s6lo dos valores: falso y verdadero, los cuales son representados
por 0 y por 1 respectivamente; estos valores son representados fisicamente por los niveles
légicos de las compuertas TTL (légica transistor-transistor por sus siglas en inglés) que son
0V para el cero 16gicoy 5 V para el 1 16gico. En diferentes sistemas se utilizan otros valores,
por ejemplo, en la comunicacion serial se utiliza -15 volts para el 0 16gicoy 15 V para el 1
l6gico, mientras que en los microprocesadores actuales se manejan el 0 V y 3.3 V mientras
que otros utilizan hasta 0-2.8 y 0-1.8 V. El empaquetado de estos dispositivos recibe el
nombre de circuitos integrados C.I. En la figura 2.1 se muestra el empaquetado en pldstico
de un circuito TTL 74LS86N en la que se indica una muesca que permite la identificacién d
la numeracién de las terminales comenzando con la terminal niimero 1, este circuito
pertenece a la familia LS (low power schottky).

Muesca

Figura 3.4 Circuito integrado TTL 74LS86N.

La informacion necesaria del C.I se puede encontrar en la hoja de datos la cual puedes
encontrar realizando la busqueda “741s86n datasheet” y de la cual se muestra una porcion de
la informacion en la figura 2.2, en la cual indica que la N corresponde a un empaquetado de
plastico y la numeracion de las terminales iniciadas con la muesca que se encuentra en la
parte superior izquierda de la imagen del circuito integrado. Finalmente, la asignacion de
las terminales, asi como su diagrama ldgico se muestran en la figura 2.3.

ORDERING INFORMATION
SL74LS86N Plastic
SL74LS86D SOIC
T,=0°to 70° C forall
packages

Figura 3.5 Informacion obtenida de la hoja de datos “datasheet”.
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LOGIC DIAGRAM

1
Al ™ 3
BI 2 |J P ¥i PIN ASSIGNMENT

A2 4 ar[l e 11l Voo
w 2 m 2 13 m
B2 o PW 14 =Vee v1ls 12[ A4
. 9 PIN7=GND arlls nl ¥4
A3 a 2 3 rR2 [ Wl B
B3 vills al as
12 GND [ 7 B[ Y3
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13 e

Figura 3.6 diagrama Iégico y asignacion de terminales del TTL 74LS86N.

Otro elemento importante de la informacion es la tabla de verdad, la cual proporciona el
comportamiento de la salida de la compuerta debido a los valores l6gicos de las entradas.
en la figura 2.4 se muestra la tabla de verdad de la compuerta Xor, indicando como nivel
l6gico bajo “L” y como un nivel logico alto “H”.

FUNCTION TABLE
Inputs Output
A B Y
L L L
L H H
H L H
H H L

Figura 3.7 Tabla de verdad de la compuerta Xor obtenida de la hoja de datos.

Analisis previo

Realizar una lista de las conexiones que se realizaran sobre la placa de pruebas, por
ejemplo, para la compuerta Not seria la siguiente lista (incluir las listas de conexiones para
cada compuerta en el reporte de practica).

1. Conectar el interruptor sobre el canal central a partir de la linea uno dejando la
primera terminal en el.
2. Conectar el nodojl a Vcc (voltaje de alimentacion) por medio de un alambre.

S

Conectar resistencia de 1 k() del nodo b1 a tierra.
4. Conectar el CI 74L504 sobre el Canal central a partir del nodo e7.

Practicas de Circuitos Digitales 25 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 3 Uso de la placa de pruebas (Protoboard) y compuertas logicas en CI

5. Alimentar el CI conectando un alambre del nodo j7 al voltaje del bus de
alimentacion (Vcc) y otro alambre del nodo al3 al voltaje de referencia en el bus
de alimentacion (GND).

6. Conectar un alambre desde el interruptor (nodo d1) hasta la primera compuerta
NOT del CI (nodo d7).

7. Conectar el anodo y catodo del LED en los nodos €15 y el6 respectivamente.

8. Conectar Pon un alambre la salida de la primera compuerta Not (nodo d8) hasta
el anodo del LED (nodo d15)

9. Conectar una resistencia al caitodo del LED (nodo b16) hacia voltaje de referencia
(GND) en el bus de alimentacion.

10. Conectar los cables de la fuente la placa de pruebas al bus de alimentacion.

Desarrollo

El desarrollo consta de 2 partes, la primera parte consiste en la comprobacion de las
compuertas No (Not), Y (And), O (Or) y O Exclusiva (Xor); la segunda parte consiste en
implementar el circuito para el ejercicio aplicable a circuitos digitales y obtener su solucién
utilizando las compuertas estudiadas en esta practica.

Comprobacion de las compuertas

La primera parte consiste en la comprobacion de las compuertas No (Not), Y (And),
O (Or) y O Exclusiva (Xor)). Se dara el procedimiento de la compuerta No (Not) y se debera
de seguir el mismo procedimiento para las restantes compuertas (que a diferencia de la
compuerta no que solo tiene una entrada digital, las restantes tienen 2 entradas digitales) e
incluirlo en el reporte de practica.

1. Asegurese de tener los componentes necesarios para la comprobacion de la
compuerta No (Not).

2. Realice las conexiones de acuerdo con la lista de conexiones de la seccion “Analisis
previo”.

3. Prenda la fuente de voltaje previamente configurada a 5 V y prenda y apague el
interruptor 1 del interruptor tipo DIP.

4. Registrar en la tabla 3.2 sus observaciones del circuito.
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Tabla 3.2 Aqui se capturan los resultados de la simulacién de la compuerta No (Not).

Componente 74L504
Entrada (A) Salida (Y)
0
1

Realizar lo anterior para el resto de los circuitos integrados enlistados en la tabla 3.1; No
olvidar que el resto de las compuertas tienen 2 entradas las cuales puedes nombrar A y B,
esto debe de quedar registrado en la tabla 3.2 al modificarla de forma conveniente.

Aplicacién de circuitos digitales

Enseguida se da el enunciado de un ejercicio que se puede resolver con circuitos
digitales.

“Un sistema de computo tiene 2 discos, en los cuales se realiza el guardado de la informacion
en redundancia (la redundancia en datos es la duplicacion o re-escritura de informacién con
la intencion de aumentar la confiabilidad del sistema, generalmente en forma de respaldo
de almacenamiento o prueba de fallas). Los discos utilizados se conectan a un circuito digital
que los supervisa y cada disco le proporciona una sefial digital al circuito, que cuando esta
trabajando correctamente el disco, entrega un estado ldgico “1”, en caso contrario arroja un
estado logico “0”. El circuito digital de supervision tiene 3 LEDs, un LED de color verde
para indicar que los 2 discos estan trabajando correctamente, un LED de color amarillo con
el que indica que uno de los 2 discos esta fallando, y finalmente un LED de color rojo para
indicar que los 2 discos estan fallando.”

Realizar el circuito, en la placa de pruebas, que resuelva la situacion del enunciado anterior,
donde los 2 discos se simularan por un interruptor, y las salidas seran los respectivos LEDs
con el color indicado, los cuales deben de estar dirigidos por una o dos compuertas de las
que sean comprendido en la presente practica.

Preguntas

1. ;Como puedes determinar la terminal nimero uno de un circuito integrado de TTL?
2. ;Cuantas lineas tiene cada bus de alimentacion?
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3. ¢Cuantas compuertas tiene el circuito integrado 74L.504?
4. ;Cuantas compuertas tienen el resto de los circuitos que utilizamos en esta practica?
5. ¢Cuadles son las terminales de alimentacion (Vcc y GND) de los circuitos TTL

utilizados en esta practica?

Referencias
1. 74LS86 Datasheet (PDF) - System Logic Semiconductor,
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/46213/SLS/74LS86.html,  agosto

2022.

2. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
3. NI Circuit Design Suite Getting Started Guide.
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Practica # 4 Circuito logico combinacional

Objetivos de la practica # 4

L

(protoboard).

Material y equipo

Conocer e identificar un circuito l6gico combinacional.

Analizar un circuito logico combinacional para obtener su expresién booleana.
Analizar un circuito l6gico combinacional para obtener su tabla de verdad.
Comprobar el andlisis de un circuito légico combinacional en la placa de pruebas

Enseguida se muestra en la tabla 4.1 los componentes y equipo a utilizar en la

presente practica, que serd iinicamente simulacion.

Tabla 4.1 Material y equipo.

Cantidad

—

ST W T OV O U U O U G U G U g U

Introduccion

Material/equipo
Computadora con Multisim
Fuente de voltaje
Cables para fuente
Placa de prototipos
CI 74LS04
CI 74LS08
CI 74LS32
Interruptor tipo DIP (DIP switch) con al menos 4 interruptores
LED
Resistencia de 330 Q
Resistencias de 1 k)
Alambres para interconectar en la placa de pruebas

A pesar de que la electrénica digital solo funciona con dos estados denominados

como ceros y unos, existen diferentes formas en las que un sistema se puede comportar, ya

sea que solo se dependa de las entradas para actualizar sus salidas, o que se requiera de una

retroalimentacion de los estados anteriores y/o el tiempo para que se actualice. A estos
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diferentes tipos de respuestas se les conoce como circuitos l6gico combinacional y circuitos
logico secuencial. Un circuito logico combinacional se encarga de procesar (transformar) la
informacién digital, la cual se presenta en forma de sefiales binarias; es aquel en donde la
salida depende exclusivamente de sus entradas y no almacenan ningtn tipo de informacion.

Para comprender el funcionamiento de un circuito légico combinacional, lo podemos hacer
a partir de lo que es su expresion booleana y de su tabla de verdad. Con la expresién
booleana de un circuito se puede evaluar e incluso, utilizando algebra booleana, minimizar
la expresion. Con la tabla de verdad de un circuito logico combinacional tenemos
tubularmente la salida del circuito para cualquier combinacion de valores en las entradas.

Analisis previo

La expresion booleana de un circuito l6gico combinacional se obtiene escribiendo en
la salida de cada compuerta del circuito la combinacion logica que se genera de sus entradas;
esto se hace consecutivamente hasta llegar a la salida del circuito l6gico combinacional. En
la figura 4.1 se muestra un circuito légico combinacional sencillo, el cual consta de 3 entradas
(A,By Q).

A
AND
C Jer)
>0
AND
B

Figura 4.1 Circuito I6gico combinacional para andlisis de expresion booleana.

En la figura 4.2 a) se puede ver la notacion de la salida de la compuerta No (Not) con A
negada (A’), que es la consecuencia detener a la entrada la variable A. Continuando con la
figura 4.2 b), se han agregado a las salidas de las compuertas Y (And) las combinaciones
respectivas a las entradas de cada compuerta, siendo AC para la compuerta Y (And)
superior y A’B para la compuerta Y (And) inferior. Finalmente, en la figura 4.3, que es el
analisis de la compuerta final del circuito logico combinacional, tenemos la combinacién O
(Or) de las combinaciones presentes a la entrada de la compuerta, siendo éstas las salidas
de las compuertas Y (And) anteriores y finalizando la expresién booleana del circuito 16gico
combinacional.
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= AND AC
o 8
o & B ot s
AR
AND AND
B B
a) b)
Figura 4.2 Andlisis para la obtencion de la expresion booleana.
A
AC
AND
&
=40+ A%
AND i
B

Figura 4.3 Resultado del andlisis para obtener la expresion booleana.

La tabla de verdad de un circuito légico combinacional la podemos obtener de la expresion
booleana del mismo. Primeramente, realiza la tabla de verdad poniendo en el encabezado
las variables involucradas en la expresion booleana seguida de todas las combinaciones
binarias; seguido, observa la expresiéon booleana y separala en expresiones que estén
asociadas con O (OR) o con Y (And). En nuestro ejemplo sencillo observamos que tenemos
2 expresiones (AC y A’B) unidas con una O (OR), analizamos cada una por separado.
Sabemos que como estan unidas con una expresion O (OR), entonces colocaremos un uno
(1) cuando la expresion analizada sea verdadera. En el caso de la expresion AC, sabemos
que es verdadera cuando tanto A y C lo son, Lo cual nos lleva a poner un uno en la tabla
cuando a A y C valen uno independiente demente del valor de B; Esta parte de la tabla se
muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Andlisis del término AC.

A B C Y
0O 0 O
0 0 1
0 1 0
0o 1 1
1 0 O
1 0 1 1
1 1 0
1 1 1 1
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Continuando con el término A’B, sabemos que es verdadero cuando A es falso y B es
verdadero, por lo que agregamos un uno a la tabla de verdad cuando se cumplen esta
condicién; la tabla 4.3 muestra el resultado de este andlisis.

Tabla 4.3 Andlisis del término A’B.

A B C Y
0 0 O
0 0 1
0o 1 0 1
o 1 1 1
1 0 O
1 0 1 1
1 1 0
1 1 1 1

después de revisar las expresiones del circuito, y como resultado de que fue derivado de
una asociacion O (Or), las salidas restantes se rellenan con cero. La tabla 4.4 muestra el
resultado final. Es importante mencionar que cuando se estd buscando el resultado de una
relacion Y (And), se buscan los valores (de forma reciproca) que lo hacen cero a los términos
involucrados, términos que por lo general son O (Or).

Tabla 4.4 Resultado del andlisis de la funcion booleana.

>
o]
@)
=<

il === ==
— = O O R = oo
—_ O = O RO RO
= = = =]

Desarrollo

Dado el circuito 16gico combinacional de la figura 4.4, Realizar los siguientes pasos.
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vCC vCcC vccC vcc
5.0V 5.0V 5.0V 5.0V

Q Q
\Key=A\Key=B\Key=C¥ey=D U1A
S1 S2 S3 S4
| U2A U3 R6
{>°—|_Z/\ ] D>——ww
R4 330Q

Figura 4.4 Circuito logico combinacional para su andlisis.

Realizar el andlisis del circuito para obtener la expresion booleana. Registrar y
reportar al docente los pasos tomados para este andlisis el dia de la practica.
Realizar el analisis de la expresion booleana. Registrar y reportar al docente los pasos
tomados para este analisis el dia de la practica.

Realizar la simulacion del circuito en multicines y obtenga la tabla de verdad del
circuito. Compare la tabla de verdad obtenida en este paso con la tabla de verdad
obtenida en el paso anterior y de sus observaciones.

Arme el circuito en la placa de pruebas (protoboard) y obtenga la tabla de verdad.
Compare la tabla de verdad obtenida a partir del circuito armado en la placa de
pruebas con las 2 tablas de verdad obtenidas anteriormente y de sus observaciones.

* Registrar toda la informacion de los pasos anteriores para adjuntarlo al reporte de la

practica.

Preguntas

1.

Dibuje el diagrama de la implementacion de la compuerta O (Or) de 3 entradas que
realizo en la placa de pruebas (protoboard)

2. Delas 4 compuertas Y (And) que trae el integrado 74LS08 (A, B, Cy D), ;Cuadles son
las que utilizo para implementar el circuito en la placa de pruebas?

3. De las 4 compuertas O (Or) que trae el integrado 74LS32 (A, B, C y D), ;Cuales son
las que utilizo para implementar la compuerta de 2 entradas y cuadl es para la
compuerta de 3 entradas del circuito en la placa de pruebas?
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4. ;Cuadles son las terminales de alimentacion (Vcc y GND) de los circuitos TTL
utilizados en esta practica?

5. ¢Cuadl es el significado de las palabras “de forma reciproca” en el contexto de la
obtencion de la tabla de verdad en la que se refiere al andlisis de la compuerta O (Or)
y de la compuerta Y (And)?

Referencias

1. Algebra booleana y circuitos logicos,
https://www.monografias.com/trabajos104/algebra-booleana-y-circuitos-
logicos/algebra-booleana-y-circuitos-logicos, septiembre 2022.

2. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.

3. NI Circuit Design Suite Getting Started Guide.
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Préctica # 5 Creacion de proyecto y simulacion en Vivado

Objetivos de la practica # 5

1. Conocer, comprender y aplicar las bases de VHDL en la creacion y simulacion de un
proyecto en Vivado.

2. Conocer y utilizar la interfaz del juego de herramientas de la industria para el
desarrollo de System on Chip (SoC) Vivado.

3. Conocer y aplicar la configuracion de la tarjeta de desarrollo fpga “Basys 3” para un
proyecto de un circuito légico combinacional.

4. Conocer y comprender los pasos necesarios para simular un proyecto en Vivado.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 5.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que serd iinicamente simulacion.

Tabla 5.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
Introducciéon

VIVADO DESIGN SUITE es el primer juego de herramientas de la industria para el
desarrollo de System on Chip (SoC). Vivado ofrece un entorno de desarrollo para: SoC-
strength, IP-centric y System-centric, con herramientas de ultima generaciéon que se han
disefiado desde cero para hacer frente a las dificultades de la productividad de sistemas
digitales a nivel de integracion e implementacion. VIVADO DESIGNER esté en la delantera
de la productividad global, facilita el uso y capacidades de integraciéon a nivel de sistema.
VIVADO es compatible con los dispositivos de las siguientes familias: UltraScale, Virtex-7,
Kintex-7, Artix-7 y Zyng-700.

Basys3 de Digilent es una placa FPGA de nivel de entrada disefiada exclusivamente para la
Vivado Design Suite (figura 5.1 y tabla 5.2: Referencias en la imagen y descripcion de
componentes), que cuenta con la arquitectura FPGA Xilinx Artix-7. Basys3 es la nueva
incorporacion a la popular linea de placas FPGA de inicio de Basys. Basys3 incluye las
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caracteristicas estandar que ofrecen todas las placas Basys: hardware completo listo para
usar, una gran coleccion de dispositivos de E/S en placa, todos los circuitos de apoyo FPGA
y una version libre de herramientas de desarrollo, todo a un precio rentable para los
estudiantes. Debido a la migracion desde la familia Spartan 3E a la clase de dispositivo
Artix-7, el Basys3 ofrece un aumento sustancial de las capacidades de hardware. Con la
nueva FPGA Artix se pueden encontrar un numero 15 veces mayor de celdas légicas (desde
2,160 a 33,280) y la actualizacion desde multiplicadores hasta porciones DSP verdaderas.
También agrega mas de 26 veces la cantidad de RAM.

19 15) 14 1_?:') 1? 11) 10 7)
/

/

{3
&
(6
Figura 5.1 Tarjeta Basys 3 con referencias (ver tabla 5.2)
Tabla 5.2 Descripcion de componentes Basys 3.
Referencia Descripcion Referencia Descripcion
1 LED Prendido/correcto 9 Reinicia configuracion FPGA
2 Conectores tipo Pmod 10 Selector modo de programar
3 Conector Pmod sefial analoga 11 Conector USB host
4 Display 4 digitos / 7 segmentos 12 Conector VGA
5 Interruptores deslizables (16) 13 Puerto USB UART/JTAG
6 LEDs (16) 14 Entrada alimentacion externa
7 Interruptor de botdn (5) 15 Interruptor de encendido
8 Termina programacion FPGA 16 Selector de alimentacion

Caracteristicas Basys 3:

o 33,280 celdas logicas en 5200 porciones (cada porcion contiene cuatro LUT de 6

entradas y 8 flip-flops)
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1,800 Kbits de RAM de bloqueo rapido

Cinco CMT, cada uno con una fase de bucle cerrado (PLL)
90 porciones DSP

Velocidades de reloj interno superiores a 450 MHz
Convertidor de analogico a digital (XADC) en chip

16 interruptores de usuario

16 LEDs de usuario

5 pulsadores de usuario

Pantalla de 4 digitos y 7 segmentos

0 O o 0 o o 0o o o ©

4 conectores Pmod
o 3 Pmod estandar de 12 pines
o 1Pmod de uso doble para sefial XADC o estandar
Salida VGA de 12 bits
Puente de USB a UART
Flash serial
Puerto USB a JTAG Digilent para programacion y comunicacion FPGA

O O O O O

Host USB HID para raton, teclados y memoria extraible

VHDL es un lenguaje de especificacion definido por el IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) (ANSI/IEEE 1076-1993) utilizado para describir circuitos digitales y
para la automatizacién de disefio electronico, a estos lenguajes se les suele llama lenguajes
de descripcion de hardware. VHDL es acréonimo proveniente de la combinacién de dos
acronimos: VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description
Language). Aunque puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito
digital se usa principalmente para programar PLD (Programable Logic Device - Dispositivo
Logico Programable), FPGA (Field Programmable Gate Array), ASIC y similares.
Originalmente, el lenguaje VHDL fue desarrollado por el departamento de defensa de los
Estados Unidos a inicios de los afios 80 basado en el lenguaje de programacion ADA con el
fin de simular circuitos eléctricos digitales. Posteriormente se desarrollaron herramientas de
sintesis e implementacién en hardware a partir de los archivos VHD.

Analisis previo

La introduccién del circuito en el archivo de disefo VHDL consta de 2 partes
principalmente, la entidad del circuito y la arquitectura del circuito. La entidad del circuito
describe las entradas y salidas, asi como el tipo de datos que son. La arquitectura del circuito
describe el comportamiento 16gico asociado a la entidad del circuito, tomando en cuenta las
entradas y salidas de esta. Para la realizacion de la entidad y la arquitectura del circuito
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tomaremos como referencia la funciéon booleana obtenida en la practica anterior y mostrada
en la figura 5.2 y le asignaremos el nombre de “MiCircuito” a la entidad.

A
AND AC

c
) Yor Y rescens
{>C

AND

Figura 5.2 Circuito de referencia y su funcion booleana.

Partiendo de la funcion booleana, se determinan 3 entradas y una salida que son A, B, Cy
Y respectivamente, y que se pueden representar por un bit cada una de ellas, siendo en
VHDL del tipo std_logic, por lo que la entidad del circuito quedaria

entity MiCircuito is

Port (
A: in std_logic:
B: in std_logic;
C: in std_logic;
Y: out std_logic);

end MiCircuito;

Es importante saber que VHDL no es sensible a las mayusculas, por lo que puedes utilizar
mayusculas y mintusculas de forma indiferente. La arquitectura debe de asociarse con la
entidad por medio del nombre que se le asignd la entidad (“MiCircuito”), y la funcién se
debe de expresar utilizando los nombres de los operadores 1dgicos en vez de la simbologia
mostrada en la figura 5.2, quedando de la siguiente forma la conversion:

Y <= (A and C) or ((not A) and B);

Como se puede observar, la sintaxis para la asignacion de la operacion ldgica es utilizando
el simbolo “<=” y terminando la expresion con punto y coma (;). Es recomendable utilizar
paréntesis para asegurar la asociacion de los operadores 16gicos de acuerdo con la funciéon
légica original. De esta forma, la arquitectura del circuito sera
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architecture Behavioral of MiCircuito is
begin
Y <= (A and C) or ((not A) and B);

end Behavioral;

Una vez terminado el archivo de disefio VHDL, procedemos con la simulacién del circuito,
para lo que creamos un archivo de simulacién o test bench. En del archivo de simulacion,
dentro de la arquitectura y antes de la sentencia “begin”, habra que definir o “agregar” (1)
el contenido de la entidad que se realizo para el archivo de disefio y (2) las senales
inicializadas a cero (:= '0'); en el componente cambiar el identificador de “entity” por
“component”y el final de la entidad con “end component ;”; estos cambios se muestran,
remarcados con comentarios, enseguida tomando como referencia la entidad anterior:

component MiCircuito is -- El original era: entity MiCircuito is
Port (

A: in std_logic;

B: in std_logic;

C: in std_logic;

Y: out std_logic):;
end component; -- El original era: end MiCircuito
signal A_s: std_logic := '0'; --Sefial agregada e inicializada a cero
signal B_s: std_logic := '0'; --Sefial agregada e inicializada a cero
signal C_s: std_logic := '0'; --Sefilal agregada e inicializada a cero
signal Y_s: std_logic := '0'; --Sefial agregada e inicializada a cero

Y en la seccién del codigo de la arquitectura, después de la sentencia “begin”, agregamos
el codigo que dard la pauta a los cambios en las entradas para la simulacion en 2 etapas, la
primera etapa es la instanciacion (o creacion) del componente definido previamente
(antecedido por una etiqueta MiComponente :), asociando las sefiales del componente con
las sefiales definidas en el paso anterior (la razén de la definicion de las sefiales es poder
manipular las entradas y salidas del componente, el cual funciona como una unidad que ha
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sido definido en otro archivo y se agrega en el presente archivo), quedando el codigo qué se
agregara después de la sentencia “begin” de la siguiente forma:

MiComponente: principal port map(

A => A_S,
B => B_s,
C => C_s,
Y => Y_s);

Continuando en la arquitectura y para agregar los cambios en las variables de entrada en
forma temporizada, lo que definimos como un proceso etiquetado y le damos la instruccién
de iniciar (label: process begin), que, para nuestro caso, la etiqueta se nombrara entrada_A y

",y

se sigue de dos puntos (todas las etiquetas se siguen de “:”). Dentro del proceso, iniciamos
con un retardo de 10 ns (wait for 10 ns;), generando cambios en la entrada A de ceroaunoy
de uno a cero cada 10 ns con el cédigo “A_s <= not A_s;”.

entrada_A: process
begin
wait for 10 ns;
A_s <= not A_s;
end process;
Aplicamos el mismo proceso a las demas entradas (B y C), cambiando los tiempos de espera
para generar cambios coordinados en las entradas de tal forma que generen las diferentes

combinaciones posibles de las 3 variables. El codigo completo (A, B y C) de la simulacion
resulta:

entrada_A: process
begin
wait for 10 ns;
A_s <= not A_s;
end process;
entrada_B: process
begin

wait for 20 ns; --El tiempo se duplica para generar
--los dos cambios de la variable anterior (de 0 a 1 y de 1 a 0)

B_s <= not B_s;

end process;
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entrada_C: process
begin

wailt for 40 ns; --El tiempo se duplica para generar
--los dos cambios de la variable anterior (de 0 a 1 y de 1 a 0)

C_s <= not C_s;

end process;

Para introducir comentarios en el codigo anterior, se emplea doble guion (--). La forma de
onda generada se muestra en la figura 5.3, donde la primera forma de onda corresponde a
la variable A, la segunda corresponde a la variable B y la tercera forma de onda corresponde
a la variable C.

Figura 5.3 Formas de onda de (sefiales A, B y C) generadas para la simulacion.

Desarrollo

Para el proyecto y la simulaciéon en Vivado utilizaremos el circuito ldgico
combinacional mostrado en la figura 5.4, en €l se indica el nombre de las variables de entrada
(A, B, C,DyE). Los pasos por seguir para la realizacion del proyecto se dan enseguida.

B C /

vee vee vce vccl vee

A \44 5.0V : 5.ovT.ovT.nv s50v,| E

Key=A \Key=B \Key=C “ey=D\Key=E U1A
s1 s2 8397 S4 S5

LED1

Figura 5.4 Circuito logico combinacional para su andlisis.

N

1. Abrir el programa Vivado, que lo podras distinguir por su icono: [Viae

2. Una vez iniciado el programa, selecciona en el menu rapido crear proyecto (figura 5.5).
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[

Eile Flow Tools Window Help O~ Quick Access

VIVADO'

HLx Editions

Quick Start

Create Project
Open Project

Open Example Project

Figura 5.5 Ventana de inicio de Vivado y la opcién "Crear proyecto".

3. Se abrira una ventana en la que se transforma que se creara un proyecto (figura 5.6 a), dar
clic en continuar y aparecera una ventana donde hay que colocar el nombre del proyecto,
en este caso Practica_1 (figura 5.6 b), y dar clic en continuar.

i ’

VlVADO ’ Create a New Vivade Project Project Name
HLy Eddir

This uizard will guids ou through Bhe création of & new project Enter a name 1or your project and specify a directory whese the project data files will ‘
To create 3 Vivado project jou wil need 1o provide 3 name and & location be:siored
for rour projoct fiea. Nost, you will spscity e trpe of Sow yourl b
working with, Finilly, you wil specily yout project sources and chaoss &
tauit pa
aislon Projectname:  Practica_1

Project jocation: 2nts/2022/Ene - Jun/C! grar ireuitos Dightalestd | —
/| Create project subdiractory

i' XILINX Project will be created at. C:/../Circuitos DigitalesiVHDL/Practica_1
-

—_—

a) b)

Figura 5.6 Ventana de creacion de proyecto y de asignacion de nombre al proyecto.

4. La siguiente ventana es para definir el dispositivo de la tarjeta (figura 5.7 a), el cual
corresponde a la familia Artix-7, de empaquetado cpg236 con grado de velocidad -1. Esto
dara 3 opciones en la lista de partes, selecciona la opcion de 20800 LUTs (figura 5.7 b) y dar
clic en siguiente con lo que aparecera una ventana de resumen (imagen no mostrada) a la
cual hay que darle clic en finalizar.

‘ ‘

Detault Part

Defauit Part

Ehooss project This can ‘ oS Gstaul KNk Bar o boara o your poject This can Be changes ater '
Stiect @rans | M Boars Seiect | @Pais | W Soarts
 Filter Filter

Produgtcategory. | Al v speeggraae Al v Prooutestegoy: | Al v Coeeagaos 1 v
Eamil. Al v Tempgrade. Al v nmumc: AlRemaining

Package Al

ckage ©pE236 -
Rosel Al Fillers | Resel 4l Filters
Searct | O - Searen | @ ‘.
o saiianie LUT Block Uka . Gb oPE2  onez  om 0 Astank LUT Biock Ut o

i PN 10Bs Elements ot s RAMS RAMS ok Transceivers Transceners Transceivers Trar AL P 108s Element: PP o Rave P57% pan, I
® xaTal3i0e236-2 235 108 10400 20800 2 o 45 2 2 o p 2 @ xc7215tepg236-1 236 106 40400 20900 V. 0 45 2 0
@uaTatsepIBN 2/ 105 10400 e 2B 0 45 2 2 o 0 @acrasip2361 205 106 €000 4160 S0 0 90=»e 2 0 0
@urarzepr2ds1a 23 W5 10400 20800 2 0 45 2 [ 0 ®resocon2301 238 w6 32500 R0 T 2 2 o °
@uTaisesg2e2 R4 20 0400 200 B 0 45 0 0 o 0

5

g o [ 2= @ =l - | o

a) b)

Figura 5.7 Ventana de Seleccion del dispositivo.
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5. Terminados los pasos anteriores, se abre la interfaz de ambiente integrado (IDE) de
Vivado (figura 5.8 anotacion 1), en la que hay que darle clic en agregar fuentes (Add sources)
lo que abrira la ventana correspondiente (figura 5.8 anotacion 2). Asegurarse que la opcion
de agregar o crear fuentes de disefio estd seleccionada y dar clic en siguiente.

¢
File Edit Flow Tools Window Lavout View Heip
E‘ >, Bk 8 X
LTI Sy PROJECT MANAGER - Practica_1

v PROJECT MANAGER 4

£ Setiings /
Add Sources \ 1 DO ’ Add Sources
Language Templates ditions This guides you mrnrughme pracess of adding and craating Pratiica 1
Ssources for your project
T |P Catalog C:MUsersi5265

WW 2 i
¥ IPINTEGRATOR & AddMcreate design sources T a30icpad e

Craate Block Design

i' XI LI NX Add of create simulation sources
n Block Design | a
|

Run Qimuilahinn i

e Mixed

v SIMULATION

Figura 5.8 Ventana para agregar fuentes de disefio.

6. En la siguiente ventana, seleccionar la opcidn crear archivo (figura 5.9 anotacion 1)

Add or Create Design Sources

Snecity MDL neist Block Dasign, and IF fes. or diraciories containing thase fle '
| hpes 1o 30010 your project Creale a new S0urce le on disk and add it 1o your

i

{ Aca Files Add Directories. Create File ’/ 1

2 < Back Cancel

Figura 5.9 Ventana para agregar archivos fuente.

7. Se abrira la ventana de crear archivo fuente, asegurar que el tipo de archivo es VHDL y
dale el nombre de Practica_1 como se muestra en la figura 5.10. Dar clic en “OK”.

L

Create a new source file and add it fo your
project

Fllena’ne:

File location; | & <Local to Project> v

D EEE (e
Figura 5.10 Creacion del archivo fuente.

8. Al cerrarse la ventana anterior, regresamos a la ventana de agregar fuentes, obsérvese que
ya tiene agregado el archivo Practica_1 (figura 5.11 a). Dar clic en el botén “OK” (figura 5.11
anotacion 1), abrird una ventana informando que hubo cambios, presionar el botén “Yes”
(figura 5.11 anotacion 2).
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Add or Create Design Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directonias containing those file
| types to addto your project. Create a new source fle on disk and add  to your

*,
Index Hame Library Location
# 1 Pracica_1v  xil_defaulfiv  <Local o Project>
Add Files Aga Directones | Create File
|
(z) < Back

a)

e —
‘ Einish Cancel |

Define 3 module and specily U0 Ports to add to your source file.
For each port specfied ks -
MSE and LSB values will be ignoredun ¥
Ports with blank names will not be wiill
o The module definiion has not bpafcilang
Are you sure you want o ese vale

/

Madule Definition

Mogule name:  Practica_1

-
b VO Port Definitions
+
PortMame Direcion Bus MSB LSB
nput v |

——

Cancel

b)

Figura 5.11 Finalizacion de agregar archivo fuente.

9. De regreso a la IDE de Vivado, se observa que en la ventana fuentes aparece el archivo
recién agregado Practica_1, como lo indica la figura 5.12.

10. Para iniciar la edicion del archivo de disefio, dar 2 clics sobre la referencia al archivo
Practica_1, dentro de la ventana fuentes, como indica la figura 5.12 y se abrira el archivo para

edicion como se muestra en la figura 5.13.

A Practics
Eile
= >

4 .

Edt Flow Tools
5]

Window Layout View Help | O QuickAccess

% X

LETET T ] PROJECT MANAGER - Practica_1

v PROJECT MANAGER
£ Settings

Add Sources

Language Templates

T 1P Catalog

~ IP INTEGRATOR
Create Block Design

| osemnt ) clics

Settings £

Projectname:
Project location.
Proguct tamily.
Project part

Top moduie name
Target language:
Simulator languag

¥ SIMULATION

Synthesis
2 —0GX

4 Pra 22/Ene ]
File Edit Flow Tools Window Layout View Help 2, I h Ready
. Edicion rchiv
& BB X b BB X . Ediciondelarchivo | -~ .
4 4
Flow Navigator PROJECT MANAGER - Practica_1 ? X
~ PROJECT MAN
Sources b Fre e BBl Project Summary * | Practica_1.vhd X 200
£ settings P
. 2 |+ niClases/Programas realizados/Circuitos Digitales/VHDL/Practica_1/Practica_1.src: =
Add Source,
i g qgslgnSmurces-'l Q N E KB N/ B Q o
4 Practica_1(Behavio = ~H
TF IP Catalog > - Constraints La T

Figura 5.13 Ventana de edicion del archivo de disefio.
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11. Realiza la entidad del circuito mostrado en la figura 5.4 conforme se indico en el apartado
de “Analisis previo” y agrégala en la entidad denominada Practica_1 del archivo de disefio
que se encuentra aproximadamente en la linea 34.

12. Realiza la arquitectura del circuito mostrado en la figura 5.4 conforme se indicé en el
apartado de “Anadlisis previo” y agrégala en la arquitectura Behavoiral de Practica_1 del
archivo de disefio que se encuentra aproximadamente (después de haber modificado la
entidad denominada Practica_1) en la linea 44. Se recomienda utilizar senales como lo indica
el video https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos.

13. Para visualizar el circuito, da clic en Lenguaje de transferencia de registro RTL Abrir el
disefio elaborado “RTL Open Elaborated Circuit” (figura 5.14 a) y esto abrird una ventana con
el esquematico del disefio introducido en la arquitectura asociada a la entidad del circuito
codificado, y con él, podras verificar que tu disefio coincide con el circuito esperado (figura
5.14 b). Asegtirate de que el disefo es una copia fiel de lo esperado (y parte, entre otras
cosas, del reporte de practica) para continuar en el siguiente paso.

Schematic ? —OAaAX

— - Q & C | 5cells GLOPorts  10Nets £F

|3 PROJECT MARAGER
> B INTEGRATOR

5 smuLATIEN

© RTLANALYEIS » & Simuamon Sources (1
|

a) b)

Figura 5.14 Indicaciones para abrir el esquemdtico del disefio y la ventana del esquemdtico.

14. Los siguientes pasos corresponden a la parte de la simulacién del proyecto disefiado.
Comenzamos por agregar un archivo de simulacion dando clic en agregar fuentes como se
indica en la figura 5.15 nota 1, lo cual abre una ventana con tres opciones, asegurarse de que
se escoge la opcidn de agregar una fuente de simulacién como se indica en la figura 5.15
nota 2 dando lugar a la ventana de agregar fuente.

=, P E & Z
FlowMavigaior = 5 7]
~ PROJECT MANAGER 1 2
£ Setings D‘ Add Sources
A Sourcas s This guides you through the prage€G of s
a00ing and creating sourcss el yout projsct
Language Templates: I/
& P Catalog Aad or gre: etraints LLOBIC;
. & | LosIC;
% IR RITRGANER iA XIL' NX &) g or create gimuiation sources {LeeIc;
AL PROGRAY (1061
> SMULATION [
IC " £
2 [ bet- | Caneel | b romrc);

~ RTLANALYSIS
T eI PIINGTIPA Ly

Figura 5.15 Pasos para agregar archivo de simulacion.

15. En la ventana agregar fuente seleccionar crear archivo como se indica en la figura 5.16 a)
con lo que se abrira la ventana de crear archivo fuente y debera especificarse el tipo del
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archivo VHDL y como nombre sugerido ArchivoSimulacion como se indica en la figura 5.16

b); dar clic en el botén “OK”.

[ #

’ Create a new source file and add it to your
| project [

Elle type mb v

L_mecns: i ) Flie name: QArchvoSimulacion

Filg location: & <Local to Project> v

a) b)

Figura 5.16 Ventanas para agregar archivo de simulacion.

16. Cerrar la ventana de agregar fuentes dando clic en el boton finalizar como se indica en
la figura 5.17 a) se abrird una ventana para definir modulos, dar clic en “OK” y en la

siguiente ventana darle clic en “Yes” como se muestra en la figura 5.17 b).

[+ ‘ /
Add or Create Simulation Sources Dafing & module and specity U0 2
Specty simulation specific HDL files, or directones containing HOL fifes. to add fo your Far pach port spacified o The madule definition hag Aot beenfcha
projact Create 3 new source fila on disk and add itto your projact M58 and LSE values will be igi Are you sure you want tpfise these

Parts with blank names will no
i
Yeg | me
Spedy simulafion set @ sim_1 v Module Definition
g
+, Entity name: ArchivoSimulacion
i ) ams Sy ERERT Architecture name:  Bahavioral
@ 1 drchivoSimulacionyhd  xi_defauliio  <Localto Projacts
F: > 10 Port Detfiiions.
[ wine || oiomdam || Gvaare | -
| + 1
s |
. | Port Name] tor MSB  L3B
s | Dar c“c \ | . i Yx&
(2) <Back 1 | Einisn Gancel 1 Cancel 1

Figura 5.17 Clics en ventanas para finalizar agregar fuente.

17. Volviendo a la IDE de Vivado, para realizar la edicion del archivo de simulacion, dar clic
en el nombre del archivo “ArchivoSimulacion” que se encuentra en la ventana fuentes y
observar que en la ventana de edicion estara el archivo como lo muestra la figura 5.18.

i
Ele  Edt Flow Jools \indow Lajowt View el Reagy
= BB X» B O X u I Default Layout v

PROJECT MANAGER - Praciica_1 ? X
~ PROJECT MAK =

Sources 7 _ O [ X « | ArchivoSimulacion.vhd
& Setiings .
z & + o realizagos/Circultos geffEs NHDLPractica_1Practica_1 sresisim_1h
Ada Source
Language o Q % B & 4/ @ Q0 L
3 -
T IPCatalng| |« = Constaints
constis_1 library IEEE;
> IPINTEGRATO | ~ % Simulation Sources (2 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
sim_1
> SMULATION B4 _principaiszna Uiicomient the e TEary EERIAEAREn e

Figura 5.18 Apertura de la edicion del archivo de simulacion.

18. Convierte la entidad del paso (11.) a componente como se indica en la secciéon “Analisis
Previo” y agrégalo a la edicion del archivo “ArchivoSimulacién” aproximadamente en el
renglon 40, dentro de la arquitectura de “ArchivoSimulacion” antes de la sentencia “begin”.
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19. En la misma seccion de arquitectura del archivo “ArchivoSimulacién”, después de la

sentencia “begin”, agregar la instanciacion (o creacién) del modulo asociando sus entradas

y salidas con las sefiales definidas anteriormente como se i

ndica en la seccion “Analisis

Previo” y seguido agregar los cambios en las variables de entradas en forma temporizada,

también he explicado en la seccion “Analisis Previo”. Observa como el componente ha sido

instanciado abajo del archivo de simulacién en la figura 5. 19.

[ 56/D 2
File  Edit Flow Tools Window Layout View  Help Q- Quic
=) >, LI - I
PROJECT MANAGER - Practica_1
bl PR().JECTM.ANI
Sources b PR 1 10 G 4 Project Summary % | Practica_1.vhd « | ArchivoSimulacion
£} Seftings
@l = — + o 52656/Documentsi2022/Ene - JuniClases/Programas realizados/Cil
Add Source|
i ~ FJ_eS|gn Sources (1) Q Py X e\ By EQ
&% principal(Behavioral) (Practica_1 vhd) — X
$|P0ata|og| Vs Canstainis /7 begin
constrs_1 78 ! wait for 40 n:
2 IPINTEGRATO | ~ Simulation Sources (1) C s <= not C_:
v = sim_1(1) 80 end process;
> SIMULATION ~ @i ArchivoSimulacion(E=havioral) (ArchivoSimuld 81
2 € entrada D: process
~ RTL ANALYSIS : . o
. begin
% W"E}ami i wait for 80 n:
Report) |, 5 D s <= not D_¢
ReDOVTi Hierarchy | Libraries  Compile Order end process;
»4 Schem! 7 Uentrada E process
Figura 5.19 Archivo de simulacion y la instanciacion del componente.
20. Para realizar la simulacién, dar clic al submenti “Correr simulacion” del menu
simulaciéon como se muestra en la figura 5.20 y seleccionar en el ment desplegable “Correr

simulacion del comportamiento”.

¢ Practica_1 - [C:/Users/52656/Documents/2022/Ene - Jun/Clases/Programas realizados/Circuitos Digitales/VHDL/Prac
File Edit Flow Tools Window Layout View Help Q- Quic
B B & b BN 8 = ¥
ELABORATED DESIGN - xc7a35tcpg236-1 (active)
> PROJECT MANAGER
Sources % Netlist ? _ B P
> IPINTEGRATOR Q= =+ & 4
A Design Sources (1) (
¥ SIMULATION @ principal(Behgiral) (Practica_1vhd)
Run Behavioral Simulation z
~ RTL ANALYSI
> Open Elal

Figura 5.20 Submendu para realizar la simulacion.

21. Al terminar la corrida de simulacién se abren dos ventanas como se muestra en la figura

5. 21. El diagrama de tiempo nos aprecia por lo que hay que cambiar el intervalo de tiempo.
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File Edt Flow Iools Window Layout View Run  Help Ready

», BB X T 240 | ns v & c =) Defaut Layout v
~ PROJECT MANAGER
& Seftings

2l Simulation - Functios josimulacion Behavioral Simulation - Functional - sim_1 . simu

Scope.
Q = @

Name Designll.. Block Tipe.

Ao Soirces
R TR :
Eanc T Usimu simu@e. VHDLE

T IP Caialog 4 Practical.. VHOlEn.

¥ IP INTEGRATCR 3D.s o

Create Block Design

Modificar el intervalo

I

Figura 5.21 Ventanas de la simulacion e intervalo de tiempo.

22. Cambiar el intervalo del tiempo, que para nuestra practica sera de 320 ns, modificando

| 240 | ns

en la Barra de configuracion de tiempo el valor tiempo ' y damos clic

en retroceder (') seguido de el botén correr periodo ( e ) Y por ultimo presionamos el
botén “Ajustar zoom” ( % ) este tltimo botdn se encuentra en la ventana del diagrama de
tiempo y se indica en la figura 5.22 junto con el diagrama de tiempo del circuito 16gico

combinacional disefiado.

Figura 5.22 Ventana de diagrama de tiempo y el botdn "Ajustar zoom".

23. En la ventana objetos podemos ver los valores que toman las variables al ir cambiando
la posicidn del cursor (que se representa por una linea amarilla con una cabecera indicando
el tiempo) al dar clic sobre el diagrama de tiempo. En la figura 5.23 se muestra el cursor en
el tiempo 103.489 ns y en la ventana objetos nos muestran los valores de las variables de

entrada y de salida.

Objects P O X Untitled 1

Q &

DataT..
Logic

Name
eAS
@B_s
@C_s
eD_s
eE_s
eY_s

Logic T
— PR UL L
Logic r‘ r

Logic

© © © © © o <

Logic

Figura 5.23 Seleccion de tiempo con el cursor en el diagrama de tiempos.
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Preguntas

1. ;Qué esuna IDE?

2. ;Qué es un componente en VHDL?

3. ¢Cuadles son los parametros de configuracion de Vivado para realizar un disefio
enfocado a Basys 3?

4. ;Qué significa RTL y que tipo de tecnologia es?

5. ¢Qué significa SoC y que tipo de tecnologia es?

Referencias

1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacién”,
https://www.youtube.com/watch?v=sb6AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad

Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Préctica # 6 Manejo de equipo para senales digitales

Objetivos de la practica # 6

1. Conocer y configurar un generador de funciones.
2. Conocer y operar un osciloscopio en la medicion de sefiales digitales.
3. Conocer y realizar la medicion de amplitud tiempo y frecuencia de sefiales digitales.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 6.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que serd iinicamente simulacion.

Tabla 6.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Multisim
Introduccion

La senal digital es un tipo de sefial en que cada signo que codifica el contenido de
esta puede ser analizado en término de algunas magnitudes que representan valores
discretos, en lugar de valores dentro de un cierto rango. Ejemplo, el interruptor de la luz
solo puede tomar dos valores o estados: abierto o cerrado, o la misma lampara: encendida
o apagada (véase circuito de conmutacion). Esto no significa que la sefal fisicamente sea
discreta ya que los campos electromagnéticos suelen ser continuos, sino que en general
existe una forma de discretizarla univocamente. La sefial digital es un tipo de sefial en que
cada signo que codifica el contenido de esta puede ser analizado en término de algunas
magnitudes que representan valores discretos, en lugar de valores dentro de un cierto
rango.

Los sistemas digitales, como por ejemplo la computadora, usan la ldgica de dos estados
representados por dos niveles de tension eléctrica, uno alto, H y otro bajo, L (de High y Low,
respectivamente, en inglés). Por abstraccion, dichos estados se sustituyen por ceros y unos,
lo que facilita la aplicacion de la légica y la aritmética binaria; la representacion del nivel
alto por 1y del nivel bajo por 0 se muestra en la figura 6.1. Si el nivel alto se representa por
1y el bajo por 0, se habla de légica positiva y en caso contrario de ldgica negativa.
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Voltaje

Figura 6.1 Sefial digital (0 a 5 V) cambiando en el tiempo.

Cabe mencionar que, ademas de los niveles, en una senal digital estdn las transiciones de
alto a bajo y de bajo a alto, denominadas flanco de bajada y de subida, respectivamente. En
la figura 6.2 se muestra una sefal digital donde se identifican los niveles y los flancos.

PERIODO FLAMCO DE BAJADA,
Flanco de { }
Bajada
Nivelaltlo ~—— » — f ry
i | La.
i ! - -
|
NivelBajo P v Fk'm "
foe®e ANCHO DEL PULSO FLANCO DE SLBIDA

Figura 6.2 Sefial digital en la que se indican varios pardmetros.

Otros parametros importantes de la sefial digital son el ancho de pulso y el periodo; el
periodo es el tiempo en que una sefial periodica repite su forma de onda, a partir de un
punto de referencia de la sefial, la frecuencia de la sefial es igual al inverso del periodo y
esta dado en Hertz (Hz). es muy comtn ver la forma de onda en una forma ideal, es decir,
completamente cuadrada, sin embargo, la forma de onda en la realidad dista de ser
idealmente cuadrada. En la figura 6.3 a) observamos una forma de onda en la que los flancos
de subida y bajada tienen cierta inclinacion (3, 4) y en la figura 6.3 b) como es una forma de
onda digital con ruido, ambos casos asemejandose a la realidad.

&

Figura 6.3 Formas de onda acercadas a la realidad.

Cabe recalcar que las ondas digitales pueden definirse como periddicas o no periddicas, una
onda periodica es aquella que se repite cada cierto tiempo T (T es el tiempo del periodo, TH
es tiempo en alto y TL es tiempo en bajo, asi T = TH + TL) y una onda no periddica carece
del patrén de repeticidn. En la figura 6.4 se muestran dos formas de onda, periddica y no
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periddica, asi como la definicion del tiempo en alto TH, el tiempo en bajo TL, y su suma, el
tiempo T del periodo.

[] [ [l M — l i WG
= = " \| [e} i
mon
[1 [1 [1 []
oo

Figura 6.4 Forma digital periddica y no periddica.
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Como se habia mencionado anteriormente, la frecuencia es el inverso del periodo y

En los sistemas digitales la informacion binaria se representa por medio de secuencias de
bits. Cada bit dentro de una secuencia tiene un intervalo de tiempo definido, denominado
periodo de bit. En la mayoria de los sistemas digitales, las sefiales se sincronizan por medio
de una sefial de temporizacidn basica denominada reloj. El reloj es una senal periodica en la
que cada intervalo entre impulsos (el periodo) equivale a la duracion del bit. El cambio de
nivel de una sefal se puede generar durante el flanco de subida, flanco de bajada, o al nivel
alto o bajo, de la sefial del reloj. En la figura 6.5 se muestra un diagrama de tiempo, en el que
se observa una sefial digital de entrada (que lo general son sefiales no periodicas), que para
ser leida dentro del sistema digital se sincroniza mediante una sefial de reloj (las sefiales de
reloj son sefiales periodicas) que activan la lectura del sistema en el flanco de subida. La
tercera sefial muestra la lectura de la sefal digital de entrada en sus respectivos valores de

Ceros y unos.

Ent

u.uﬂ ﬂ Fl ﬂ F]

Lectura 0 0

Figura 6.5 Lectura de una sefial digital (no periddica) que entra a un sistema digital, coordinado por una sefial periddica
de reloj CLK.
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Un diagrama de tiempo es una grafica de formas de onda digitales que muestra la relacion
temporal entre varias sefales, y cdmo varia cada sefial en relacion con las demas. Un
diagrama de tiempo puede contener cualquier numero de sefales relacionadas entre si.
Examinando un diagrama de tiempos, se puede determinar los estados, nivel alto o nivel
bajo, de cada una de las senales en cualquier instante de tiempo especificado, y el instante
exacto en que cualquiera de las senales cambia de estado con respecto a las restantes. El
proposito primario del diagrama de tiempo es mostrar los cambios en el estado o la
condicion de una linea de una sefial digital a lo largo del tiempo lineal.

Cuando se estan estudiando las sefiales digitales, podemos utilizar un generador de
funciones para proporcionar sefiales bien controladas, como lo es un tren de pulsos o sefales
rectangulares o sinusoidales, con las cuales dar entrada a los sistemas digitales que se estén
estudiando. Por el contrario, si se desean conocer las sefales asociadas a un circuito digital,
el osciloscopio es el instrumento con el cual podemos visualizar tales sefiales, tanto en forma
como en tiempo. Estos dos instrumentos (el osciloscopio y el generador de funciones) estan
disponibles de forma virtual en Multisim, comenzaremos viendo el generador de funciones.
Para alld agregar el generador de Funciones al 4rea de trabajo de Multisim, damos clic al
icono del generador de funciones que se encuentra en la Barra de instrumentos * . En la
figura 6.6 se observa la ubicacién del icono del generador de funciones, el instrumento en el
area de trabajo y la caratula de este.
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Figura 6.6 [cono, caratula y botdn del generador de funciones en Multisim.

Para encender el generador de funciones, el boton de encendido esta del lado izquierdo de
la caratula; una vez encendido el generador de funciones, podemos escoger el tipo de sefial
a generar por medio de los botones de seleccidn de tipo de sefial, agrupados en el conjunto
“Function”, que se muestran en la figura 6.7 en conjunto con las sefiales que puede generar,
que en orden de los botones mostrados son: funciones senoidales, cuadrada triangular
diente de sierra ruido o arbitraria y respectivamente con la numeracién 1 a 5.
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Figura 6.7 Botones para la seleccion del tipo de sefial y numeracion 1 a 5.

Para seleccionar la frecuencia amplitud y desplazamiento de la sefial, contamos con el grupo
“Modify” mostrado en la figura 6.8, el cual también ofrece la numeracién 6 a 8.

Freq Lavel 5 Duty
| Freq Ampl Offset
7! 8!

$
%)
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R T T o) o . e ea—

Figura 6.8 Grupo "Modlify" y numeracion 6 a 8.

En la figura 6.9 se muestran los botones para la seleccion de disparo, el manejo de los Datos
hacia la memoria y el botén “Enter Number”, con el que se indica teclear directamente el
valor numérico de la amplitud, frecuencia o desplazamiento.

Internal Store Cancel
l Single | l Recall l || Enter
gj' ‘ 1) 0:’ | - :. Ngmb‘:rv
TRIG STATE

Figura 6.9 Botones para seleccion de disparo, memoria e introduccion numérica.

Finalmente, con el generador de sefiales, se muestran los botones “Enter” (introduce el valor
seleccionado) y “Shift” (selecciona el valor superior del botén) y un conjunto de flechas que
dan desplazamiento en el display, todos ellos mostrados en la figura 6.10.

Figura 6.10 Botones para el manejo del mend.

Un osciloscopio puede tener dos o cuatro canales de entrada, por lo que se pueden visualizar
dos o cuatro senales simultdneamente, dependiendo de las caracteristicas del instrumento.
En la figura 6.11 se muestra la caratula del osciloscopio Tecktronix TDS2024 de cuatro
canales, el cual esta disponible en Multisim, asimismo se muestra el boton para insertar el
multimetro Tektronix TDS 2024 (el botén tachado en rojo corresponde al osciloscopio
Agilent, evitar seleccionarlo) y el icono del osciloscopio en el drea de trabajo.

Practicas de Circuitos Digitales 54 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Préactica # 6 Manejo de equipo para sefiales digitales

[ =}

| xsC1 | N Tektronix c::mllc::ccpe_ !
[-=p-f ] ¥

|y S22

| @ @ @ |

| Matees ¢ |

L s J

Figura 6.11 Osciloscopio Tektronix TDS 2024 insertado en el drea de trabajo Multisim.

Al encender el osciloscopio, la pantalla mostrard una serie de divisiones horizontales y
verticales, las cuales corresponden a las divisiones del tiempo y de voltaje respectivamente.
De igual forma se muestra el tiempo y el voltaje por cada division. En la figura 6.12 se
muestran los atributos mencionados anteriormente.

Divisiones verticales para el tiempo

Tektronix TDS 24 RS oscuoscore  F8H*

Eje vertical central
Eje horizontal central

Tiempo por division

00000
d[e}|oA |9 eued
S9|e3UOZII0Y SBUOISIAI

Canal y volts por divisién

POWER

-

Figura 6.12 Descripcion de elementos de la pantalla del osciloscopio.

En la figura 6.12 se muestra unicamente la sefial del canal 1 (una sefal cuadrada), con las
divisiones verticales para el tiempo en la que se pueden apreciar 10 espacios temporales y
como lo indica el tiempo por division, cada uno son de 200 milisegundos (200ms), da un
total de 2 segundos de la sefial mostrados en la pantalla. Siguiendo con la figura 6.12, las
divisiones horizontales nos permiten apreciar 8 espacios de magnitud en voltaje, siendo
cada division de un volt, por lo que podemos llegar a apreciar una magnitud total de hasta
8 V; en este caso la sefial cuadrada tiene una magnitud de 5 V al abarcar 5 cuadros
verticalmente (los cuadros verticales se dan por las divisiones horizontales).

Los parametros del osciloscopio se pueden modificar gracias a los controles que se dividen

en los siguientes grupos:
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Grupo VERTICAL. Este grupo se muestra en la figura 6.13 con los controles de los cuatro
canales de los que dispone el osciloscopio y en él encontramos las perillas de VOLTS/DIV y
las perillas de POSITION Para modificar respectivamente la cantidad de volts por division
y la posicion vertical de la sefial correspondiente a cada canal; también en este grupo se
muestra el botdn en diferentes colores y con la leyenda “CH X” para seleccionar la aparicion
del canal X en pantalla, ademas de una serie de menus relacionados con los mismos canales
y con operaciones matematicas entre las sefiales del canal 1y el canal 2. En la parte inferior
figura 6.13 se muestran los conectores de entrada de las sefales y en la esquina inferior
izquierda se puede observar las terminales que proveen de una sefial de pruebade5V al
kHz (sefial que se muestra en la figura 16.12).

Figura 6.13 Grupo VERTICAL y sus respectivas perillas de los cuatro canales, ademds de los conectores de entrada en la
parte inferior.

Grupo HORIZONTAL. En él (figura 6.14) se puede modificar el tiempo por division con la
perilla SEC/DIV, asi como la posicion/desplazamiento horizontal de las sefiales mostradas
en pantalla.

Figura 6.14 Grupo HORIZONTAL para controlar el tiempo por division y desplazamiento de las sefiales en pantalla.

Grupo TRIGGER. En la figura 6.15 se muestra el control de disparo, el que permite la
sincronizacion de la senal de barrido horizontal y la sefial de entrada, permitiendo la
presentacidon en pantalla de la sefial de entrada estdtica, por lo que no se visualizaran
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desviaciones en pantalla. El nivel de disparo se ajusta hasta que la sefial en la pantalla se

® ® @&

Figura 6.15 Grupo TRIGGER para sincronizacion.

estabiliza.

Finalmente, la figura 6.16 muestra la parte superior de los controles, Donde encontramos
diversas funcionalidades del osciloscopio; una de ellas es el AUTO SET, que de forma
automatica ajusta las escalas para visualizar la sefial. La funcion MEASURE muestra el
menu de mediciones automatizadas. En el mando de canal vertical se localizan los botones
para seleccionar la escala vertical de cada canal, asi como los botones de posicion vertical.
El botén CURSOR muestra el Menti de Cursores. Los cursores se mantienen visibles después
de que se deja el menti, pero ya no se pueden ajustar, a menos que se elija la opcién OFF.
Finalmente, el boton del extremo derecho (RUN/STOP) detiene o realiza la lectura continua
de las sefiales para ser mostradas en la pantalla; si la sefal se estd mostrando en forma
continua en la pantalla y se presiona este boton, la sefial aparecerd en forma estatica y
requerira oprimir una vez mas el boton para que se realice la lectura continua de la sefial.

Figura 6.16 Botones de menus y control de desplegado en pantalla de las sefiales.

Analisis previo

Investigar el efecto de girar las perillas VOLTS/DIV, POSITION, SEC/DIV, asi como
el efecto de presionar los botones CH 1, CH 2, AUTO SET, RUN/STOP cuando se tiene
conectada la sefal de prueba de 5V a 1 kHz en los conectores de entrada CH 1 y CH 2 como
se indica en la figura 6.17.
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Figura 6.17 Conexion de la sefial de prueba a los canales CH 1y CH 2.
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Primera parte. Uso de generador y osciloscopio en el Multisim. (Tomado del Manual de

Practicas, “Practica #5”, de la Dra. Maribel Gomez Franco).

1. Calibracion.

1.1.

1.2.

1.3.
1.4.
1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

En la hoja de trabajo coloque el osciloscopio de Tektronix, en el menu
Simulate/Instrumens/.
Conecte el canal 1 a la terminal P, como se indica en la figura 6.18.

AnLL
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]

Tektronix oscilloscope-XSC1

Tektronix 1S 2024 BRIV oo T8
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Figura 6.18 Calibracion del osciloscopio en Multisim.

Ejecute el programa, Run.

Encienda el osciloscopio presionando el botdn.

Si la senal cuadrada no se observa completa como en la figura 13, mueva la
sefial hacia abajo hasta que la sefial se vea completa, utilice el boton de posicion
del control vertical, con el boton del ratébn mueva el indicador (linea blanca) de
la perilla.

Si la sefial cuadrada se ve muy pequena, mueva la perilla VOLTS/DIV del canal
1, hasta que la escala quede en 1V.

Si la sefial cuadrada no se observa como en la figura 6.18, con dos pulsos en
nivel alto y dos en nivel bajo, utilice el botén de control horizontal SEC/DIV,
hasta que la escala sea de 200ps.

Cuente el nimero de cuadros en el eje vertical y multipliquelo por la escala de
voltaje, registre este valor de voltaje en la seccion de resultados y conclusiones.
Cuente el nimero de cuadros de un ciclo en el eje horizontal y multipliquelo
por la escala de tiempo, registre este valor de tiempo en la seccién de resultados
y conclusiones.

Calcule la frecuencia y registre esta informacion en la seccion de resultados y

conclusiones.
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2. Configuracion del generador de funciones.

2.1 En la hoja de trabajo coloque el generador de funciones de Agilent.
2.2 Encienda el generador presionando el boton POWER.

2.3 Presione el botén para seleccionar una sefial cuadrada.

2.4 Presione los botones Freq, Enter Number, 1 (Senoidal), | v | kHz (Para Hz
presionar .21 Hz), en ese orden para seleccionar una frecuencia de 1 kHz como
se indica en la figura 6.19 (a).

2.5 Presione los botones Ampl, Enter Number, 5 (Noise), [Z] (Vpp), en ese orden
para seleccionar un voltaje de 5Vpp como se indica en la figura 6.19 (b).
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Figura 6.19 Configuracion del generador de funciones en Multisim.
3. Ajuste de desplazamiento de la sefal.

3.1 Conecte la salida inferior (OUTPUT) del generador de funciones al canal 1 del
osciloscopio como se muestra en la figura 6.20.

XSCL: ¢ v v
CXFGY. . ggg
Agilent @ o o ek [ONX ===
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OooOo e P T

234
PR RN,

Figura 6.20 Conexion del generador de funciones y osciloscopio en Multisim.

3.2 En la pantalla del osciloscopio debe observar una sefial cuadrada, ajuste la escala de
voltaje y tiempo para observar la sefial como se muestra en la figura 6.21.
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a) b)
Figura 6.21 Ajuste de desplazamiento.

3.3 La senal generada tiene una amplitud de +/- 5 Vpp, esto significa que con respecto a
la referencia de tierra hay +2.5 Vpp y -2.5 Vpp. En el osciloscopio se puede observar
esta referencia de tierra a la derecha de la pantalla como 1—, que esta justo en el
centro de la senal, ver figura 6.21 (a). Los circuitos digitales funcionan con voltajes
positivos de 0 V y 5 V. Por lo tanto, es necesario desplazar esta senal hacia arriba de
tal manera que la referencia quede en el nivel de voltaje inferior.

3.4 En el generador de funciones presione los botones Offset, ver figura 6.22, mueva la
perilla del generador y al mismo tiempo observe como el nivel de referencia de la
sefal del osciloscopio se va modificando, ajuste el nivel de desplazamiento hasta que
la referencia quede en el nivel bajo, ver la figura 6.21 (b).
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Figura 6.22 Ajuste de desplazamiento de la sefial en el generador de funciones en Multisim.

4. Diagrama de tiempos del inversor.

4.1 Conecte un inversor como se muestra en la figura 6.23.
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Figura 6.23 Conexion del inversor e instrumentos.

4.2 Lasalida del generador de funciones se conecta a la entrada del inversor.

4.3 Lasalida del inversor se conecta a un extremo de la resistencia de 330 €.

4.4 El otro extremo de la resistencia se conecta al anodo del LED y el catodo del LED a
tierra.

4.5 El canal 1 del osciloscopio se conecta a la entrada del inversor y el canal 2 del
osciloscopio se conecta a la salida del inversor.

4.6 En la pantalla del osciloscopio debe observar una sefial cuadrada en el canal 1

(amarillo), y en el canal 2 (azul), debe observar la sefial invertida, como se muestra
en la figura 6.24.
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Figura 6.24 Pantalla del osciloscopio.
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5. Dibuje la sefial que aparece en la pantalla del osciloscopio en la seccion de resultados del

Reporte de Practica, asegtrese de incluir el indicador de referencia de nivel de tierra o cero
volts.

Segunda parte. Andlisis de sefiales de un circuito.

1. Conecte el circuito que se muestra en la figura 6.25. Es el mismo circuito que analizé en la
practica 4.

Xscl Xsc2
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Figura 6.25 Circuito digital para ser analizado.

2. Configure los generadores de funciones de la siguiente manera:
XFG1: 125 Hz, 5 Vpp, desplazamiento (offset) 2.5 V.
XFG2: 250 Hz, 5 Vpp, desplazamiento (offset) 2.5 V.
XFG3: 500 Hz, 5 Vpp, desplazamiento (offset) 2.5 V.

XFG4: 1 kHz, 5 Vpp, desplazamiento (offset) 2.5 V.
3. Configure todos los canales de los osciloscopios a: 5V, 1 ms.

4. En el osciloscopio XSC1 conecte cada uno de los canales a cada una de las entradas.
Organice los canales para que las sefiales se muestren como en la figura 6.26.
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Figura 6.26 Sefiales de entrada de los generadores de funciones.

5. En el osciloscopio XSC2 conecte las entradas A, D y la salida del circuito. Las entradas A
y D son con el propdsito de sincronizar la salida con las entradas para que pueda determinar

el nivel logico de la salida.

- TV P14 EnE 200 i
Tektronix TDS 2024 A ssouomors J5H

00000
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Figura 6.27 Seiiales A y D de entrada y la salida.

6. Dibuje las sefiales de entrada y salida que aparece en las pantallas de los osciloscopios en
la seccion de resultados y conclusiones del Reporte de Practica. Solo dibuje las 4 sefiales de

entrada y la sefal de salida.

Sin seccion de preguntas
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Practica # 7 Disefio e implementacion de un circuito 16gico digital.

Objetivos de la practica # 7

1. Disenar un circuito logico digital con un funcionamiento requerido.

2. Utilizar algebra de Boole en el disefio de un circuito l6gico digital.

3. Implementar en una placa de pruebas (Protoboard) un circuito logico digital y
comprobar su funcionamiento respecto a los requisitos solicitados.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 7.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica.

Tabla 7.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo

1 Computadora con Multisim
1 Fuente de voltaje
1 Cables para fuente
1 Placa de prototipos

Las necesarias Compuertas logicas TTL determinadas en el disefio del circuito
1 Interruptor tipo DIP (DIP switch) con al menos 4 interruptores
1 LED
1 Resistencia de 330 Q
4 Resistencias de 1 kQ

-- Alambres para interconectar en la placa de pruebas

Introduccion

La realizacion de un circuito légico digital tiene como fin resolver una problematica
o dar una solucién a una situacion en la cual la entrada esta definida por los estados 16gicos
de n cantidad de variables. Asi, para la realizacion del circuito logico digital, se requiere de
disenarlo tomando en cuenta todas las combinaciones légicas de las entradas involucradas.
Si en las entradas logicas involucradas hubiese algunas combinaciones que no se generaran
nunca, dichas combinaciones se denominaran “no importa” (Don’t care), las cuales ayudan

Practicas de Circuitos Digitales 65 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 7 Disefio e implementacion de un circuito logico digital

a una mejor minimizacion en el disefio del circuito resultante. Los medios que se utilizan
para el diseno de los circuitos 1dgicos digitales son a) La tabla de verdad, en la cual se
representan todas las combinaciones ldgicas de la entrada y los respectivos valores de la
salida o salidas si hubiese mas de una. b) El mapa de Karnaugh, con el cual se procede a la
minimizacién de la funciéon de cada salida, si hay mas de una, siguiendo la técnica de
eliminar las variables encontradas en las celdas adyacentes por estar asociadas en su forma
normal y complementada. c) Optimizacidn por factorizacion o uso de las compuertas Xor,
Xnor, Nand o Nor, pues frecuentemente, el utilizar la factorizacién o las compuertas
mencionadas ayudan en la minimizacién otorgada por el mapa de Karnaugh.

Analisis previo

El disefio del circuito logico se inicia con la elaboracion de la tabla de verdad, la cual
puede ser proporcionada directamente o por medio de un enunciado, una operacion
matematica o una definicion numérica. Para la presente practica utilizaremos una definicion
numérica  denominada  palindromo numérico o capicda. Tomado de
https://es.wikipedia.org, “En matemadticas, la palabra capiciia (del cataldn cap i cua, "cabeza y cola’)
se refiere a cualquier niimero que se lee igual de izquierda a derecha que de derecha a izquierda.
Ejemplos: 161, 2992, 3003, 91019, 5005, 292, 2882, 2442, 9102019.”

En el caso de la representacion de los nimeros binarios, 101, 11, 11011, 1001001 son
palindromos. 100, 110, 1011, etc, no son palindromos. (Tomado de
https://www.techiedelight.com/es/check-if-binary-representation-number-palindrome/).

Como caso particular de la presente practica, consideraremos al cero y al uno como
palindromos, y los ceros que se encuentren a la izquierda del valor numérico no seran
considerados, dando como palindromo, por ejemplo, “0011”, “0101” y a otras
combinaciones que empiezan con cero.

Desarrollo

Enseguida se da el enunciado en el que se describe la problematica a resolver:

Disefiar un circuito ldgico digital de cuatro entradas y una salida; una combinacion binaria
del 0w al 1510 sera representada en las cuatro entradas binarias y la salida permanecera el
LED apagado, el cual, al encender, indicara que el valor representado en la entrada binaria
es un palindromo, de acuerdo con lo considerado en el andlisis previo.

Practicas de Circuitos Digitales 66 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 7 Disefio e implementacion de un circuito logico digital

Los pasos que se deberan de registrar para el reporte de la practica son:

1. Obtencién de la tabla de verdad de acuerdo con lo indicado en el enunciado de la
problematica a resolver.

2. De la tabla de verdad, obtenga una expresion logica que brinda la solucién a la
problematica expuesta en el enunciado, sumando los mintérminos correspondientes a un
verdadero en la salida de la misma tabla de verdad.

3. Emplee algebra de Boole para simplificar la expresion obtenida de la tabla de verdad.

4. Verifique si su disefio se puede optimizar utilizando alguna de las compuertas
mencionadas en el “Analisis previo”.

5. Utilice el mapa de Karnaugh para obtener una expresiéon minimizada de la tabla de
verdad obtenida en el paso 1.

6. Verifique si la minimizacion obtenida del mapa de Karnaugh puede ser optimizada
utilizando alguna de las compuertas mencionadas en el “Analisis previo”.

7. Compare las expresiones obtenidas en el paso 4 y en el paso 6 y de sus conclusiones.

8. Implemente el disefo del circuito logico en Multisim y verifique que cumplen con lo
solicitado en el enunciado de la problematica a resolver.

9. Implemente el disefio del circuito logico en la placa de pruebas y registre sus resultados
en una tabla que incluya los resultados del circuito l6gico en Multisim y anéxela al reporte
de la practica.

Preguntas

1. Describa los pasos para realizar un disefio logico digital.
Indica cudles son las compuertas que pueden optimizar el resultado de un mapa de
Karnaugh.

3. Explique que son los términos “No importa” dentro del mapa de Karnaugh.

4. Explique que es un palindromo binario.
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Préctica # 8 Proyecto en esquematico para Vivado

Objetivos de la practica # 8

1. Conocer, comprender y aplicar las bases de la creacion basado en esquematico en
Vivado.

2. Conocer y utilizar la interfaz de desarrollo basado en esquematico para Vivado.

3. Programar la tarjeta de desarrollo fpga “Basys 3” para un proyecto desarrollado en
esquematico.

4. Conocer y comprender los pasos necesarios para simular un proyecto en Vivado
utilizando el lenguaje Verilog.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 8.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que serd iinicamente simulacion.

Tabla 8.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
1 Biblioteca XUP.zip para Vivado IP Integrator (Archivoen C. V.)

Introduccion

El proceso de disefio consiste en (a) Entrada del Diseno, (b) Implementacion del
Disefio y (c) verificacion del disefio. Los disefios se pueden realizar de varias formas:
Usando un Editor de Esquematicos para dibujar un diagrama logico, usando una
descripcion textual orientada al comportamiento del circuito (ABEL o VHDL), o una
combinacion de ambos. En esta practica se le guiara a través del flujo de disefio usando el
software Xilinx Vivado para crear un circuito digital simple usando Vivado IP Integrator
(IPI) la que es una biblioteca para el diseno de circuitos basado en esquematico. Un flujo de
disefio tipico por esquematico, consiste en crear un proyecto de Vivado, configurar
opcionalmente una configuracién de biblioteca de IP definida por el usuario, crear un disefio

Practicas de Circuitos Digitales 69 Dr. Bravo, Dr. Enriquez, Dr. Cota



Practica # 8 Proyecto en esquematico para Vivado

de bloque usando varias IP (para el esquematico), crear un envoltorio HDL (qué es el
archivo que introduce al proyecto el esquematico en cuestion y esta en lenguaje Verilog),
crear y/o agregar archivos de restricciones de usuario, opcionalmente ejecutar una
simulacion de comportamiento (opcionalmente se puede realizar en VHDL o Verilog, en la
practica 5 se realizo con VHDL, en esta practica se realizard en lenguaje Verilog),
sintetizando el disefio, implementando el disefo, generando el flujo de bits y finalmente
verificando la funcionalidad en el hardware descargando el archivo de flujo de bits
generado.

Verilog HDL es uno de los dos lenguajes de descripcién de hardware (HDL, del inglés
Hardware Description Language) mas comunes que utilizan los disefiadores de circuitos
integrados (IC), con una sintaxis derivada del lenguaje de programacion C. Se corresponde
inicialmente con el IEEE standard 1364-1995, extendido posteriormente en IEEE standard
1364-2001 y SystemVerilog.

Un HDL permite simular el diseno en etapas tempranas del ciclo de disefio para corregir
errores 0 experimentar con diferentes arquitecturas, llevar a cabo la sintesis ldgica del
mismo y facilitar la documentacion de este. Los disefios descritos en HDL son
independientes de la tecnologia, faciles de disenar y depurar, y suelen ser mas legibles que
los esquemas, especialmente para circuitos grandes y complejos, lo que permite ademas un
prototipado rapido y acelerar el tiempo de salida del producto final (TTM, del inglés Time-
To-Market).

Verilog se puede utilizar para describir disefios en cuatro niveles de abstraccion:

-Nivel comportamental: descripcién algoritmica o arquitectural (similar al cédigo C con
instrucciones if, case y loop).

-Nivel de transferencia de registros (RTL, del inglés Register Transfer Level): utilizando
registros conectados por ecuaciones booleanas.

-Nivel de puertas: interconexion de puertas légicas AND, NOR, etc.
-Nivel de conmutacion: interconexion de los transistores MOS que forman las puertas.

Los ultimos tres niveles se corresponden con una descripcion también denominada
estructural, si bien el lenguaje permite llevar a cabo descripciones mixtas que combinan
parte comportamental y estructural, asi como las construcciones que pueden utilizarse para
controlar la entrada y salida de la simulacion.

Es comun actualmente utilizar descripciones Verilog como entrada para herramientas de
sintesis logica que generan descripciones a nivel de puerta o netlist del circuito, si bien
algunas construcciones de Verilog no son sintetizables y es importante diferenciar ambos
tipos. También la manera de escribir el codigo afectard en gran medida al tamafio y la
velocidad del circuito sintetizado. Como en la mayoria de los casos se pretendera sintetizar
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los circuitos, las construcciones no sintetizables deben usarse sdlo para bancos de pruebas
(testbenches). Se trata de mddulos de programa utilizados para generar las E/S necesarias
para simular el resto del disefio normalmente bajo el modelo estimulo/respuesta.

Como en la mayoria de HDLs se distinguen dos tipos/estilos de codificacion/
modelado/descripciéon que tienen correspondencia con determinados niveles de abstraccion
sefalados:

Estructural, como la descripcion del esquematico de un circuito sin almacenamiento, p.ej.:
assign a = b & ¢ | d;

assign d = e & (~c);

Procedural, usado para circuitos con almacenamiento, o como una descripcion dependiente
de condiciones o estados, p.ej.:

always @(posedge clk)

count <= count+1;

El estilo procedural es preferido por los disefiadores por la facilidad de codificacién y
semejanza con los lenguajes de programacion de alto nivel (HLL, del inglés High Level
Language), si bien es importante tener en cuenta que la mayoria de construcciones
procedurales con asignacion implicaran la generacion de almacenamiento en sintesis y esto
puede no ser deseable en algunos casos donde se desea evitar logica superflua atendiendo
a restricciones de area o de temporizacidn, por lo que se recomienda hacer uso del estilo
estructural en circuitos puramente combinacionales.

Analisis previo

Creacion del archivo esquematico utilizando compuertas basicas.

Hay dos bibliotecas digitales para Vivado IP Integrator que incluyen bloques ldgicos
basicos para la entrada de esquemas y la ensefianza del disefio 16gico basico; Modelos
XUP_LIB (en su mayoria compuertas basicas: AND, OR, NOT, XOR, etc.) y 74LSXX. Estas
bibliotecas incluyen bloques IP destinados a la ensefianza en el aula y se pueden usar con el
entorno grafico del integrador IP Vivado para disefar, simular y crear disefios para Xilinx
FPGA utilizando esquemas. Para realizar la programacion en esquematico en Vivado, es
necesario instalar la biblioteca; cree un nuevo proyecto de Vivado y, en la configuracion del
proyecto (en Vivado, Herramientas > Configuracion del proyecto), seleccione la pestafia IP
y, en la pestaha Administrador de repositorio, agregue el directorio de las carpetas
XUP_LIB. Luego podra agregar estos bloques de IP a sus disefios en el integrador de IP. En
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la figura 8.1 se muestra como acceder directamente desde el flujo de navegador a la ventana

de configuracidn, en la cual se selecciona el repositorio con el ment que esta abajo de la

opcion IP; para definir el repositorio se presiona la cruz abajo de la tabla (IP Repositories).

’
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IP to a selected repository. If an IP is disabled then a toal-tip will alert
you to the reason.
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No content

“ | Cancel | | Apply ‘ |Eestore.

Figura 8.1 Pasos para agregar la biblioteca de esquemdticos.

Al presionar la cruz, aparecera la ventana mostrada en la figura 8.2, en donde habra de

buscar y seleccionar el directorio donde se descomprimi6 el archivo XUP.zip, el cual se

encuentra en el Campus Virtual.

T

Racent
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C:VHODL ofrofEsque v
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Windows

Figura 8.2 Explorador de Vivado para agregar repositorios.

Una vez seleccionado el archivo del repositorio, dar seleccionar y en la siguiente ventana se

observara el repositorio referenciado, como se muestra en la figura 8.3. finalmente cierre la

ventana dando clic en el boton “Ok”.
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Figura 8.3 Repositorio agregado al proyecto.

Seguido creamos un bloque de disefio correspondiente al IP Integrator como se muestra la

figura 8.4, le asignamos un nombre al disefio y cerramos la ventana.

¢
File Edit Flow Tools Window Layout  View Help Q- Quick Access

= B > *

4

TR TETTET S S B PROJECT MANAGER - practica_8

v PROJECT MANAGER

Sources Z =ml ]

£ settings
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Language Templales  piease specify name of block design ‘
¥ IP Catalog

~ P INTEGRATOR Design name: MiEsquematico
Create Block Design > Directory: 5 <Local to Project= ~
Specify source set Design Sources ~

v SIMULATION

Figura 8.4 Creacidn de un bloque de disefio.

Se generara una pestana llamada Disefio al lado de la pestafia Fuentes; dentro de la pestafia
Disefio se encuentra el diagrama que se acaba de generar, asi como la ventana del disefio
para el diagrama, la cual contiene una cruz, que al presionarla se podran agregar los bloques

para el diagrama; lo anterior se muestra en la figura 8.5.

BLOCK DESIGN - MiEsquematico
Sourc

Design > Signals ? _0C  Diagram ? 006X
Q H o HIElo @ [

4 WEsquematico

W@

desianis emnty Prass the =k button fo add 1P

Figura 8.5 Diagrama esquemdtico agregado y ventana para su disefio.

Para el presente andlisis, se desarrollara un circuito medio sumador. El primer elemento
qué se agregara es una compuerta XOR, seguido de una compuerta AND. Estos pasos se

muestran en la figura 8.6 a) y b).
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Figura 8.6 Modificacion del diagrama, agregando compuertas a) XOR y b) AND.

Enseguida se agrega los puertos de entrada (bits a sumar a y b), dando clic en el drea del

diagrama, y seleccionando en el menua contextual la opcion “Create Port...”

, creando un

puerto para la entrada a y otro para la entrada b segin como se muestra en la figura 8.7 a).

En la figura 8.7 b) se muestra la configuracion del puerto 4, con una direccion de entrada y

del tipo Dato.
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Figura 8.7 Creacion del puerto a) 'a'y b) configuracion

Para el puerto b se siguen exactamente los mismos pasos de la figura 8.7. En la figura 8.8 a)

se muestra el avance del diagrama y en la figura 8.8 b) se indica el cableado, el cual se

consigue al acercar el ratén en las terminales del puerto o en las terminales de las

compuertas y dando clic y jalando hacia la direcciéon deseada.
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Figura 8.8 Avance del diagrama en a) y en b) las conexiones realizadas.
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Para la salida concatenaremos los 2 bits en una sola palabra de longitud 2, el cual

encontraremos en la biblioteca con el nombre de “Concat”; este mddulo se configurara

déandole 2 clics al médulo donde indicaremos 2 puertos de entrada (2 bits) y 2 salidas de un

bit. El mdédulo agregado y la configuracién se muestran en la figura 8.9 a) y b). Una vez

agregados los modulos de concatenacion, uniremos las salidas de las compuertas a través

de cableado como lo indica la figura 8.9 c).

‘
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) o wiam |1

@RETD n1wian [1

o

b)

Cancel

xiconcat 0

L

Figura 8.9 a) Seleccion del médulo Concat, b) configuracién y c) resultado.

Si se desea tener un bus de entrada y dividirlo, ya sea en conjunto de bits o en bits sencillos,

para asignarlo a diferentes entradas, el modulo que se utiliza se denomina “Slice”. Para

finalizar el disefio, se conectan las salidas de las compuertas al concatenador y la salida del

concatenado se conecta a un puerto bus de 2 bits, cuya configuracion se muestra en la figura

8.10.
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Figura 8.10 Avance de disefio y configuracion del puerto de salida.

El diagrama del esquematico terminado se muestra en la figura 8.11.
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Figura 8.11 Diagrama del esquemdtico finalizado.

Una vez terminado el diagrama, seleccionamos el archivo del esquematico de la pestafia

Fuentes, le damos clic con el botdn derecho para abrir el menti contextual y seleccionamos

la opcién “Generar Productos de Salida” y seleccionamos generar en la ventana que abre,

estos pasos se muestran en la figura 8.12.
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Figura 8.12 Pasos para la generacion de los productos de salida del esquemadtico.

Para finalizar la parte del esquematico, de nuevo damos clic con el botdn derecho sobre el
archivo del esquematico y seleccionamos la opcion “Crear Envolvente HDL...”, lo que nos
abrird una ventana en la que daremos clic en “Ok”, lo que generard una jerarquia como la
que se muestra en la figura 8.13 a), b) y c) respectivamente.
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UUOEETT SR BLOCK DESIGN - MiESquematico

~ PROJECT MANAGER | You can either add or copythe HDL wrapper file to the project. Use copy option if

> @ MiEsquemnatico (MEsqu

Design | Signals 7 5 jiagn you would like to modify this fle.
e Sourx Design | Signals ? _ O i | | Diagn | B e
Q = £ + Q ~ = simulation Sources (1
Add Sources | options S S
Design Sources (1 -
Language Templates i
> B MEs s —mmmmmamsa Copy generated wrapper to allow user edits
#¥ IP catalog 5 Constiainy Source Node Praperties.
= * LetVivado manage wrapper and auto-update
~ = simulation Open Fie. .
>
1P INTEGRATOR > o sim_1| ®@

Create HDL Wrapper...

Hierarchy = IP Sources  Libi

Create Block Desion|

a)

View Inctantiatinn Tomnlate

b) c)

Figura 8.13 a) Creacion de envolvente HDL, b) Ventana resultante de crear envolvente HDL, c) Jerarquia resultante.

Creacion del archivo de simulacion Verilog.

Los siguientes pasos corresponden a la parte de la simulacién del proyecto disefiado.
Comenzamos por agregar un archivo de simulacion dando clic en agregar fuentes como se
indica en la figura 8.14 nota 1, lo cual abre una ventana con tres opciones, asegurarse de que
se escoge la opcién de agregar una fuente de simulacién como se indica en la figura 8.14
nota 2 dando lugar a la ventana de agregar fuente.

i

e Edt Flow Tools Window Lawoul Mew  hielp

=, L

FowNavigator = & 7 8

~ PROJECT MANAGER

2

& setings ‘ :)' Add Sources
AguSouces ‘This guldes you through the progef of feegiro
a0ding and creaing sowrcss el rour project
Language Templales [/
T P Cataiag MG OEDS LoeIc;
- ate design sources | LoGIC;
swwecoron 80 XILINK < Bbcusssmemmsorse L20STC
SAAD [1os1c;
> SLLATION LOGIC;
& = [ Gl | K 10a10);

~ RTLANALYSIS
T eI PEIICI PG

Figura 8.14 Pasos para agregar archivo de simulacion.
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En la ventana agregar fuente seleccionar crear archivo como se indica en la figura 8.15 a)
con lo que se abrira la ventana de crear archivo fuente y debera especificarse el tipo del
archivo, en este caso Verilog y como nombre sugerido ArchivoSimulacion, como se indica en
la figura 8.15 b); dar clic en el botén “OK” y finalizamos la agregacién de archivos fuente.
Cerrramos la tltima ventana sin definir médulo figura 8.15 c).

» ‘
A Cieat
Define a module and speciy U0 Ports o add o your source e
[ For each pot speciied
Create a new source file and add itto your MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked. ’
e Ports i biank names vl not e writen

Module Defiition

File type: @ Verilog Ad Module name: | ArchivoSimulacion

10 Port Definitons
=

File location: | &5 <Local to Project= v PotName Directon Bus MSB LSB
input v

5 Uit 0 =

Filename:  ArchivoSimulacion

a) b) c)

Figura 8.15 Ventanas para agregar archivo de simulacion.

Abrimos el archivo de simulaciéon que se ubicara en la ventana de Fuentes con la ruta:
Sources -> Simulation Sources -> sim_1 -> ArchivoSimulacion:

Sources X v Simulation Sources (2) _> v sim_1 (2)->@ ArchivoSimulacion (ArchivoSimulacion.v)

Y modificamos el archivo con el siguiente cédigo:

module ArchivoSimulacion();

reg a_en;

// Alambrado para la simulacidén entrada a, entrada es reg

reqg b_en;

// Alambrado para la simulacidén entrada b, entrada es reg

wire [1:0] Suma_sal;// Alambrado salida Suma, salida wire
MiEsquematico_wrapper MiModulo (.a(a_en),.b(b_en),.Suma(Suma_sal));
// Los nombres del médulo original se anteceden por punto y se
//alambran utilizando paréntesis
initial begin

a_en = 0; b_en = 0;//Valores asignados

#50//Espera 50 unidades de tiempo (50 ns)

a_en = 1; b_en = 0;//Valores asignados

#50//Espera 50 unidades de tiempo (50 ns)

a_en =1, b_en 1,//Valores asignados
end

endmodule
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Seleccionamos ejecutar la simulacion como se indica en la figura 8.16 a) y posteriormente
analizamos el diagrama de tiempos como aparece en la figura 8.17 b).

i SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - ArchivoSimulacion

v | Untitled1 %

d @ Qo+ +

~  SIMULATION ¢

Run Simulatinn Hierarchy @ |IF S
Run Behavioral Simulation

v RTLANALYS
a) b)

Figura 8.16 a) Seleccion de ejecutar simulacion y b) resultado de la simulacion.
Creacion del archivo de restricciones (Asignacion de terminales).

Para agregar un archivo de restricciones para la asignacion de terminales del proyecto, los
pasos se muestran en la figura 8.17 a) que consiste en dar clic en agregar fuentes, esto abre
una ventana (NO mostrada) de agregar fuentes donde hay que indicar que se desea agregar

las restricciones ® Add or create constraints

, abriendo otra ventana donde hay que indicar que se
desea crear el archivo y en la siguiente ventana le indicamos el nombre dando aceptar para
todas las ventanas y terminar con el archivo agregado en Fuentes -> Restricciones ->

constrs_1 como se muestra una figura 8.17.

Sources 2 o X
Q| =/ ¢ |+ o
P ~ = Design Seurces (1
v @2 MiEsquematico_wrapper (11E
v &[0 WMiEsquematico_i : MIES guematico (1
i a7, W 5 @ MiEsquematico (WiEs quematic

~ = Constraints (1
B B0G ~ v constrs_1 (1

s rame T T i Conf_Terminales xdc

Filglocaton | @ <L ocaito o - 5 Simulation Sources (

St
g 5
Ganen o i i

= ; 15 /P Hierarchy | P Sources  Libraries  Compile Order

a) b)

Figura 8.17 a) Pasos para agregar archivo de restricciones y b) Archivo afiadido.

Las lineas para asignar a las variables del disefio las terminales fisicas del FPGA:
set_property PACKAGE_PIN V17 [get_ports al

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports al

set_property PACKAGE_PIN V16 [get_ports b]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports Db]

set_property PACKAGE_PIN U16 [get_ports {Sumal[0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {Suma[0]}]
set_property PACKAGE_PIN E19 [get_ports {Sumal[1]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {Sumal[1]}]
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La configuracién de las terminales en la Basys 3 se muestra en la figura 8.18 y la asignacion
se hace por medio del comando “set_property PACKAGE_PIN”; para asignar el voltaje

de trabajo de la terminal se utiliza “LVCM0S33”, que indica que trabajara con 3.3 V dicha
terminal.

LEDs
———————w— W19 U16 0w

LD2
BTNR s 3}3 LD3

Butt LD4
Sl BTNU L ‘ﬁ:g LD5

U1z LD§
BTND 31: LD7

LD8 i
BTNC { 13 Ve !

V3 LDg

W3 LD10

- - LD11
i, Artix7 U3 00

LD13 I
g? LD14 i
& LD15

&

—
SWOr—o—wn— V17

{ SWizo—w— V16

7-segment
33y Display

| SW2r-o—w— W16

| SW3go—w— W17

SW4 —o—awv— W15

1) —
[ SW5z-~o—sw— V15

SWB—o—w— W14

SW7 so—w— W13
Slide TR

‘Switches

SWBr—o—w— V2

SWE —o—ww— T3

Figura 8.18 Configuracion de terminales en Basys 3.
Programacion de la Basys 3.

Seleccionamos la opcién de generacién del archivo Bitstream ¥ Generate Bitstream que se
encuentra bajo la opcién de Programacion y Depuraciéon Vv PROGRAMAND DEBUGaceptando los
didlogos que se presentan. Es recomendable tener ya conectado a la tarjeta Basys 3 para que
sea reconocida por el programa. Al terminar la generacion del archivo Bitstream, se abrira
una ventana donde hay que escoger “Abrir Manager de Hardware” como se muestra en la
figura 8.19 a), una vez abierta la ventana, seleccionar abrir destino e indicar auto conectar
(figura 8.19 b). Finalmente seleccionar programar dispositivo (figura 18.19 c).

| @ stsream Generation successiuly completea
Next
Open Implemented Design
ViewReports

© Open Hardware Manager

Generate Memory Configuration File | HAROWARE MANAGER -ncomectea I HARDWARE MANAGER - localhostiiling teiDigilent240183AA5F

No hardware targetis open. Open target
Dontshow this dialog again ° getis open. Open i

1
— £ Auto Connect @ There are no debug cores. Program device  Refresh device
tardware |
3 i
J . Hardwara ] Moo

Figura 8.19 a) Seleccionar Manejador de Hardware, b) Conectar a destino, c) Programar dispositivo.
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Al terminar los pasos de la figura 8.19, aparecera la ventana para programar el dispositivo,
dandole clic en el botén programar como se indica en la figura 8.20.

¢

Select a bitstream programming file and download it to your hardware device. You can optionally
select a debug probes file that corresponds to the debug cores cantained in the bitstream Pl
programming file.

Bitstream file: 3L olrofpractica_8/practica_8.runs/impl_1/MiEsquematico_wrapper.bit ‘j

Debug probes file ‘j

/| Enable end of starlup check

Figura 8.20 Ventana para realizar programacion del dispositivo.

Desarrollo

Realizar un proyecto utilizando esquematico para un comparador de 2 palabras de
3 bits, llamadas A y B, y cuya salida sera las relaciones logicas A =B, A > By A <B,
incluyendo la simulacion y la programacion de la Basys 3.

Preguntas
1. ;Qué es un BUS de datos?
2. ;Cuales son las terminales para los interruptores en la Basys 3?
3. ¢Cuadles son los productos generados con “Generar Productos de Salida”?
4. ;Cuadl es la finalidad del mdédulo esquematico “Slice”?
5. ¢Cuadles son los pasos para agregar un repositorio en Vivado?
Referencias
1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.
2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacion”,
https://www.youtube.com/watch?v=sb6AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Préctica # 9 Decodificador de hexadecimal a 7 segmentos para Basys 3

Objetivos de la practica # 9

1. Conocer y utilizar la configuracion de los display’s de 7 segmentos de la Basys 3.
Emplear la programacion VHDL en el uso de los display’s de 7 segmentos.

3. Conocer y comprender los pasos necesarios para simular y programaciéon de un
proyecto en Vivado para la Basys 3.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 9.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 9.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccién

Los display de 7 segmentos son muy comunes en los aparatos electronicos para
mostrar cantidades, generalmente decimales, pero también se pueden mostrar valores
hexadecimales de forma conveniente. La tarjeta Basys 3 integra un modulo con cuatro
display’s de 7 segmentos danodo comun de forma multiplexada, por lo que, al mostrar
informacion en las terminales de los 7 segmentos, habra que habilitarse el display en el que
se desea mostrar el digito. En la figura 9.1 se muestra la tarjeta Basys 3 Indicando con el
numero cuatro en la posicion del médulo de cuatro display de 7 segmentos. El moédulo de
display activara cada segmento con légica negativa, Ya que cada segmento disponible el
catodo, que es la parte negativa del LED.
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8 XILINX

f_) el gt el gul @ @i @a s po

Figura 9.1 Tarjeta Basys 3, Indicando con el nimero cuatro el médulo de cuatro display’s de 7 segmentos.

En la figura 9.2 se muestra la configuracion de los leds para el display de 7 segmentos anodo
comun y catodo comun, aqui se observa claramente que la l6gica para encender los leds en
un anodo comun es ldgica negada.

Display de 7 segmentos

38

10 9 8 7 6 7 Comm
| | I | | la |bp | d [ e [ f { g |dp
f b 7 6 4 2 1 9 10 5
Anodo comdn
g 38
r Comm
e c ‘ a b [ & d e 1 ] g ‘ dp
d dp ZH I Z F 7P 7S ‘ z=
| I I | | 7 6 4 2 1 9 10 5
1 2 3 4 5 Cétodo comiin

Figura 9.2 Configuracion del display de 7 segmentos en dnodo comun y catodo comun.

La tarjeta Basys 3 asigna una serie de salidas del FPGA al modulo de 4 display’s, asi como a
las lineas que seleccionan a cada uno de los display’s, ademas de los puntos asociados al
display. la figura 9.3 muestra esta configuracion y es importante tenerla a la mano en el
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momento que se realiza la asignacion de terminales a las variables de la programacion.
Como se puede observar en la figura 9.3, la seleccién de los display’s se realiza con logica
negativa, ya que podra recordar que los transistores de tipo PNP estan impulsados por una
corriente negativa polarizada en la base para controlar el flujo del Emisor al Colector.

L1 T T-segment
39y Display

W4 —w—*AN3

V4 —w———YAN2

U4 —w {LAN1

U2 —w TAND
o Y
LI L,

W7 —wCA

W6 CB

Ug —w-=t

V8 cD

U5 —wCE

V5 —w-CE

U‘? —AhA GG

V7 —w Dp

Figura 9.3 Disposicion de terminales para controlar el médulo del display en Basys 3.

Analisis previo

Para realizar el disefio del decodificador de hexadecimal a 7 segmentos,
primeramente, utilizamos la tabla de verdad para cada uno de los segmentos. En esta
seccion del manual, inicamente realizaremos el segmento a, dejando el resto de los
segmentos para el desarrollo de practica por parte de los estudiantes. La tabla de verdad
para todos los segmentos se muestra en la figura 9.2 considerando que el display tiene una
configuracion de danodo comun y el digito hexadecimal consta de cuatro bits.

Obtencion de la funcioén para el segmento a del display de 7 segmentos.

En la figura 9.3 a) se presenta el mapa de Karnaugh para el segmento a tomado de los datos
de la figura 9.2, y en la figura 9.3 b) se tiene la minimizacion del mapa de Karnaugh. Es
importante que note la disposicion de los bits, teniendo como mas significativo el bit D y
como menos significativo el bit A.
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Display 7 segmentos anodo comun

gf«ab Anodo Cémun
g Comin* [Numero |g f e d|c b a
) VCC 0 1/0|/0|0|0|0]|0O
a VCC 1 14/ 1]1]0]a1
,f b' VCC 2 |ol1]0/o|1]0](0
/N VCC 3 o/1/1]/olo|o]|0
g VCC 4 olo|1]1|0|0|1
'edc'dp VCC 5 o/loj1]/ojo|1]|0
VCC 6 o/lojo|ojo|1]0
Iﬁi. VCC 7 1/1]1]1|o|0]|0
ed* cdp VCC 8 olo|o|o|o|o|o
VCC 9 o/loj1]/olo|o]o0
VCC A [o|lolol1]|o]0]0O
VCC b o/lojo|ojo|1]1
VCC C 1/o0lo|o|1]1]0
VCC d o/1/0/0|0|0]1
VCC E olojojo|1|1]0
VCC F o/lojo[1]1]1]0

Figura 9.4 Tabla de verdad para los 7 segmentos del display adnodo comun con salida hexadecimal.

BA 00 01 11 10 BA 00 01 11 10
DC De N D CBA
- T w | 0 1) O Lpcea

01 1
u | 01
0|0

a) b)

/0» DCB'A
/
0 _» DC’BA

o

Figura 9.5 a) Mapa de Karnaugh para segmento a y b) minimizacion.
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Una vez que la funcion se a minimizado por medio de los mapas de Karnaugh, la funcién
resultante es:

faocsay = DCBA+DCBA+ DCBA + DCBA

Intentamos optimizar la funcion ya sea por factorizacion o si es posible utilizar compuertas
tal como la Xor; empezamos por factorizar el primer término y el tercer término:
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DCBA+ DCBA
Resultando:
(DC + DC)BA = (DOC)BA
Finalmente, la funcién queda de la siguiente forma:

fa(pcBa) = (DOC)BA+ DCBA + DCBA

Creacion del proyecto en Vivado

Siguiendo las instrucciones de la practica 5, los pasos a seguir son:

1. Abrir el programa Vivado, que lo podras distinguir por su icono:

2. Una vez iniciado el programa, selecciona en el menu rapido crear proyecto (figura 9.6).

[

File  Flow Tools Window  Help Q- Quick Access

VIVADO'

HLx Editions

Quick Start

Create Project >

Open Project >

Open Example Project »

Figura 9.6 Ventana de inicio de Vivado y la opcion "Crear proyecto”.

3. Se abrira una ventana en la que se transforma que se creara un proyecto (figura 9.7 a), dar
clic en continuar y aparecera una ventana donde hay que colocar el nombre del proyecto,
en este caso Practica_9 (figura 9.7 b), y dar clic en continuar.

¢

VIVA ’ Create a New Vivado Project =
Project Name
HLy Edtion Thie wizard will gulde you thiotigh the creasisn of 3 new groject :
" NI RSN TR0 SHOUBTEM CORMH - meererce Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will
To creats a Vivado project you will nesd to provide a name and a location be stored.

o your project e Noxt, you will Bosclly e trpe of fow youll be
working with, Finally, rou will specly your projed sowrces and chooss &
sataut part

Projectname:  Practica_9

Projectlocation: C:/VHDL E‘
7 Create project subdirectory
&' XILINX Projectwill be created at C/VHDL/Practica_9
a
a) b)

Figura 9.7 Ventana de creacion de proyecto y de asignacion de nombre al proyecto.
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4. Ahora toca definir el tipo de proyecto, seleccionamos RTL Project en la ventana que
continuo del paso anterior y seleccionamos la opcidn de no especificar los archivos fuentes en
este momento como se muestra en la figura 9.8.

Project Type
Specify the type of project to create. ’

e RTL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate |P, run
RTL analysis, synthesis, implementation, design planning and analysis.

v Do not specify sources atthis time

Post-synthesis Project You will be able to add sources, view device resources, run
design analysis, planning and implementation.

/0 Planning Project
N not sperife desion sourees You will e able 0 view nartinackans resources |

lf_?_," <Back m Cancel

L

Figura 9.8 Ventana para definir el tipo de proyecto.

5. La siguiente ventana es para definir el dispositivo de la tarjeta (figura 9.9 a), el cual
corresponde a la familia Artix-7, de empaquetado cpg236 con grado de velocidad -1. Esto
dara 3 opciones en la lista de partes, selecciona la opcidon de 20800 LUTs (figura 9.9 b) y dar
clic en siguiente con lo que aparecerd una ventana de resumen (imagen no mostrada) a la
cual hay que darle clic en finalizar.

i

Detault Part

¥

Default Part

Ehoose a default Xilnx part or board for your project This can be changed later ' CT0058 @ OBTaUI KIINK Part OF DOAIA TG Our Project TS Can 06 Canges iater '

Select @ Pans | Ml Boards Select @ Pats [l Boarss

Filter * Fitter
Pradugtcatagorr | Al v Speedorade Al v Pracugtcategory. | Al v Cedgrate 1 -
Eanmily Al v Temporase AN v & ramiy ArteT > Tempgrate. | AlRemaning v
Package: Al v PTTan coe236 <
RessLAl Fitrs ReselAl Filers
Sesrn | O - Searcn v
1D Avallable LUT Block Ul . Gb SPE2 GIEZ o . WO Availadi LUT g HIOGH UM GO OFEZ  GIXEZ  OTHE
alt P 10Bs  Elamert %% Rays Ran P57% Transcewers Transceners Tranacelvers Trai L P 1083 Elementt "'°P Rauis Raste 0% Transcener: Transcamers Transcewers Transc
25 108 10400 20800 25 0 45 2 2 0 0 2 @ caiSipozisd 206 106 1040020000 2 2 o o
26 105 1400 2080 2 0 45 0 @ oTadlpo2dt1 236 106 €080 41600 2 2 0 0
25 W8 1400 20800 25 0 45 2 2 0 o @ TEbpo2s 1 238 105 32600 EERD 20 2 2 0 0
I 20 a0 20 B 0 45 0 v 0 0
2 <Back ‘ canest (& cgack | e = cancel |

Figura 9.9 Ventana de Seleccion del dispositivo.

6. Terminados los pasos anteriores, se abre la interfaz de ambiente integrado (IDE) de
Vivado (figura 9.10 anotacion 1), en la que hay que darle clic en agregar fuentes (Add
sources) lo que abrira la ventana correspondiente (figura 9.10 anotacion 2). Asegurarse que
la opcion de agregar o crear fuentes de disefio esta seleccionada y dar clic en siguiente.
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File Edit Flow Tools Window Layout View Help
= > i 8 X
.

v PROJECT MANAGER 4

£ Settings .
ay A/ | 1DO’ Add Sources

Add Sources ‘

This guides you through the process of adding and creating
sources for your project Pracica. 1
L ipCatalog C:MUsersis2gs

MUN/ 2
¥ IPINTEGRATOR * AddOfcreate design sourcas

Create Block Design

i' XI Ll NX Add or creale simulation sources
pen Block Design .
=)

Run Simulatinn ~

Language Templates difions

¥ SIMULATION

Figura 9.10 Ventana para agregar fuentes de disefio.

7. En la siguiente ventana, seleccionar la opcién crear archivo (figura 9.11 anotacion 1)

f)
Add or Create Design Scurces

Specily HOL, netiist. Block Design, and IP les. or directories containing those fle
| types 1o 80 to your project Creale & new source fie on disk and add it lo your

*

| Acaries Add Directories Create File \‘/

? <Back Cancel

Figura 9.11 Ventana para agregar archivos fuente.

8. Se abrira la ventana de crear archivo fuente, asegurar que el tipo de archivo es VHDL y
dale el nombre de Practica_9 como se muestra en la figura 9.12. Dar clic en “OK”.

Create a new source file and add itto your
project '

File name:

File location: | 5 <Local to Project= A

©
Figura 9.12 Creacion del archivo fuente.

9. Al cerrarse la ventana anterior, regresamos a la ventana de agregar fuentes, obsérvese que
ya tiene agregado el archivo Practica_9 (figura 9.13 a); le damos clic en el botén Terminar
para que nos abra la ventana de Definir Mddulo, en la cual agregamos la interfaz mostrada
en la figura 9.13 b), que consiste en tres entradas llamadas A, B, C y D (Ovalos de color rojo)
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y de una salida, para el segmento a del display de 7 segmentos, llamada segA (Ovalos de
color azul). Dar clic en el boton “OK” para terminar.

#. Add Seurces < | [ o

Define a module and specify IO Ports to add to your source file

Add or Create Design Sources For each port specified
. s : | 13B and LB values will be ignored unless its Bus column is checked. [
Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those file Borts with blank names will not be writen,
types to add to your project. Create a new source file on disk and add it te your
| Module Definition
+‘ Entity name Practica_a
Index Name Library Location Architecture name: | Behavioral
@ Practica_9vhd  xil_defaultlib  <Local to Project= C .
1O Port Definitions
‘ Add Files ‘ | Add Directories ‘ | Create File | + = ¢
PoitName Direcion Bus MSB LSB
A v ~
B ~
c ~
D ~
Coeoh B Couty v v
©)
\2J

a) b)

Figura 9.13 Finalizacion de agregar archivo fuente.

10. De regreso a la IDE de Vivado, se observa que en la ventana fuentes aparece el archivo
recién agregado Practica_9, como lo indica la figura 9.14.

4. Practica 0 - [C/VHDL/Practica_5/Practica 9xpr] ado 2017.4

File Edit Flow Tools  Window Layout  Wiew  Help Q- Quick At

= P B & X
o =
Flow Navigator s - PROJECT MANAGER - Practica 9
v PROJECT MANAGER .
Sources o 2 CI|C5’
£ Settings
QT ¢ + -
Add Sources ]

: Design Sources |
Language Templates " > 2 ]
Wl Practica_89(Behavioral) (Practica_B.vhd
T IP Catalog > ' Constraints !
~ [ Simulation Sources (1 !
v IPINTEGRATOR > sim_1(1 1
Create Block Design

Open Block Design

Generate Block Design

4 _—

¥ SIMULATION Hierarchy | Libraries Compile Crder

Run Simulation

Figura 9.14 Archivo Practica_9 agregado en ventana fuentes.

11. Para iniciar la edicién del archivo de disefio, dar 2 clics sobre la referencia al archivo
Practica_9, dentro de la ventana fuentes, como indica la figura 9.14 y se abrira el archivo para
edicién como se muestra en la figura 9.15.
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A Pra

File Edit Flow Tools Window Layout View  Help Q- Quick Access
&, E R X> ka8 X ¥ =0
Flow Navigator c 2 B B PROJECT MANAGER - Practica_9 EdICIén del archlvo r
v PROJECT MANAGER
Sources ?_0O00 X Project Summary «  Practica_9.vhd X
£F Settings
Q E e + ‘ﬂ' C:AVHDLUPractica_9/Practica_9.srcs/sources_1/newiPractica_9.vhd
Add Sources
B Design Sources (1)
Language Templates - G : Q % BB/ E Q
whda Practica_9(Behavioral) (Practica_9.vhd)
4F IP Catalag > . Constraints 53
~ = Simulation Sources (1 34 Hentity Practica 9 is
~ IP INTEGRATOR > sim_1(1} P o
= 35 Port ( A : in STD LOGIC;
Create Block Design e a
36 B : in STD LOGIC;
Open Block D s i i .
3.7 C : in STD LOGIC;
Generate Blog 1 v M g =%
36 D : in STD LOGIC;
< ) —
U ——————SSS—- 39 seghA : out STD LOGIC) :
V' SIMULATION Hierarchy  Libraries Compile Order ’ i = = ) ’
s v
Run Simulation 40 Clend Practica 9;
Source File Properties - destin [He iz < 471
NIRTLANNYSIS @ Practica_9vhd # 42 Jarchitecture Behavioral of Practica 9 is
> OpenElaborated Design = A
/| Enabled e
44 | begin
v SYNTHESIS Location C:NHDUPractica_9/Practica_¢ |
P Run Synthesis £
Type: VHDL ;
A o . E 40
> Open Synthesized Design E‘ '
Library: «il_defaultiib A .
L = 47 [0 end Behavioral;

Figura 9.15 Ventana de edicion del archivo de disefio.

12. Agregamos a la arquitectura del proyecto la funcion del segmento a, quedando el codigo
como se muestra en la figura 9.16. Guardar los cambios realizados al proyecto (Ctrl+s).

entity Practica 9 is
Port ( A : in STD_LOGIC;
B : in STD_ LOGIC;
C : in STD_LOGIC;
D : in STD_LOGIC;
segA : out STD_LOGIC);

end Practica 9;
architecture Behavioral of Practica 9 is

begin
segA <= ((D xnor C) and not B and A) or
(not D and C and not B and not A) or
(D and not C and B and A);

end Behavioral;

Figura 9.16 Funcion del segmento a codificada en la arquitectura del proyecto.

Simulacion del proyecto

Los siguientes pasos indican como agregar el archivo de simulacién y ejecutarlo para
visualizar el diagrama de tiempo resultante:
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1. Da clic en agregar fuentes como se indica en la figura 5.15 nota 1, lo cual abre una ventana
con tres opciones, asegurarse de que se escoge la opcidn de agregar una fuente de
simulacion como se indica en la figura 5.15 nota 2 dando lugar a la ventana de agregar
fuente.

File Edt Fiow Tools Window Lajout View  Help

= » K 8 E

Flow Navigator ¥ & 2}

w PROJECT MANAGER 1
£ setings D' Add Sources

Al Soulons s This guides you through the procgrt

Language Templates

4F 1P Catalog Add of graata g
Aad gr e
- !

> SULATION )
©)] tancel | |

T CnG PIIIGIPaty

~ RTL ANALYSIS
Figura 9.17Pasos para agregar archivo de simulacion.

2. En la ventana agregar fuente seleccionar crear archivo como se indica en la figura 9.18 a)
con lo que se abrira la ventana de crear archivo fuente y deberd especificarse el tipo del
archivo VHDL y como nombre sugerido ArchivoSimulacion como se indica en la figura 9.18
b); dar clic en el botén “OK”.

-
Acd or Craste Simulation Sources. ’
' Creale a new source file and add itto your

| project [

pletpe. €@wDL ) v

Filg ocation: | <Local to Project> v
5 (o]

a) b)

Figura 9.18 Ventanas para agregar archivo de simulacion.

3. Cerrar la ventana de agregar fuentes dando clic en el boton finalizar como se indica en la
figura 9.19 a) se abrird una ventana para definir mddulos, dar clic en “OK” y en la siguiente
ventana darle clic en “Yes” como se muestra en la figura 9.19 b).

; ~

¢ i

Add or Create Simulation Sources Dafine a module and specity 10 | 2
Specity simulation specfic HOL files, or directonies containing HOL fifes. te add to your | Far pach port spacified The madule definition has Aot beenfcha
project Craate 3 new source fila on disk and aad itto your projact. M58 and LSE values will be igi Ara you sura you want tyfisa these

Ports with biank namas will no

- I
Specily simulalion set i sim._1 - Module Definition
=
+, Entity name: ArchivoSimulacion
i ) ams Sy ERERT Architeciure name: Behavioral
@ 1 AchvoSimuaconshd  xi_defaullis  <Localto Projact
T 1 10 Port Deffiitions
[ saaruss ][ agaisctones || crearne | |
| + 1
. |
. | PortName]_Diector usB L8
2ndesssDar-clies \ ; I m YN
(2) <Back 1 | Einisn Gancel 1 Cancel 1
a) b)

Figura 9.19 Clics en ventanas para finalizar agregar fuente.
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4. Volviendo a la IDE de Vivado, para realizar la edicion del archivo de simulacion, dar clic
en el nombre del archivo “ArchivoSimulacion” que se encuentra en la ventana fuentes y
observar que en la ventana de edicion estara el archivo como lo muestra la figura 9.20.

o Pr

File  Edit Flow Tools \Window Layout View  Help Q.- Quick Access

= B R X BB T ¥

4

Flow Navigator E= L8 PROJECT MANAGER - Practica_9
~ PROJECT MANAGER i =
Sources 2_0O00 X Praject Summary x | Practica_9.vhd < QArchivoSimulacion.vhd X
£} Settings

»

Qlz & + C:VHDLPractica_8/Practica_9 srcsfsim_1new/ArchivoSimulacion vhd
Add Sources
~ = Design Sources (1
Language Templates " - R Q % BE B / B Q
@& Practica_9(Behavioral) (Practica_9.vhd)
I IP Catalog » [~ Constraints 1
R Simulation Sources (2 2
v P INTEGRATOR ~ sim_1 (2

Create Block Design

I ArchivoSimulacion(Behavioral) (Archf}

Figura 9.20 Apertura de la edicion del archivo de simulacion.

Open Block Design

5. Siga las instrucciones de la practica 5 para agregar el componente en la arquitectura del
archivo de simulacion, asi como las variables, la asignacién de las variables al componente
y los cambios de las variables en forma temporizada.

6. Para realizar la simulacidn, dar clic al submenti “Correr simulacion” del menti simulacién
como se muestra en la figura 9.21 y seleccionar en el ment desplegable “Correr simulacién
del comportamiento”.

#  Practica 9 - [C/VHDL/Practica_8/Practica_9.xpr] - Vivado 2017.4

File Edit Flow Tools Window Layout View Help Q- Quick Access
&, B X » B B T ¥
LGTTE ETTIETGT S S  PROJECT MANAGER - Practica_0
~ PROJECT MANAGER ‘
Sources ?_00G X Project Summary ¥ | Practica_9.vhd » | ArchivoSimulacion.vhd * X
£} Settings
Q = & |+ & C:NHDL/Practica_g/Practica_g.srcs/sim_1/newlArchivoSimulacion.vnd
Add Sources
Jesign Sources (1 1
Language Templates | _ Q W « * IEE sRV/ A Q
#i& Practica_9(Behavioral) (Practica_8.vhd |
¥ IP Calalog i : signal segA s: std logic := '0';

simulation Sources (2 : begin
~ IPINTEGRATOR sim_1(2 . . i
it . ) o JMiComponente: Practica 9 port map(
Create Block Design wfé Practica_9(B vioraly (Practica_9.x- | B -
@ ArchivoSimulacion(Behavioral} (Archivos A => R 5,
B => B s,
C = G i35
<
D=1 8
v SIMULATION Hierarchy Libraries Cor =

segA => segA s);

Run Behavioral Simulation

X 59 Jentrada A: process
v RTLANALYS| f - &0 | —
3 OpenEla ;
P ~ wait for 10 ns;
¥ SYNTHESIS . A s <= not A s;
B Run SynthEsiE T - E end process;
ype: B
N Anan Sunthaniznd Nal 64 [lentrada B: process

Figura 9.21 Submenu para realizar la simulacion.
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21. Seleccione las entradas en el simulador y cree un Bus Virtual, dandole clic con el botén

derecho y seleccionando del menti contextual la opcion “  NewlitualBus E] diagrama de
tiempo debera de parecerse a lo mostrado en la figura 9.22.

Untitled 2*

Q W @@ @ X < I« +

Name
> Entrada Hex

hisegA_s

Figura 9.22 Ventanas de la simulacion e intervalo de tiempo.

Compare la salida del diagrama de tiempo con el segmento a de la tabla de verdad, y
asegurese de que los valores dados para el segmento a en ceros y unos en la tabla de verdad
son los mismos del diagrama de tiempo.

Programacion de la tarjeta de Basys 3

Para la programacion de la tarjeta de Basys 3, baje del Campus Virtual y copie la informacion
que se encuentra en el archivo “Archivo configuracién (XDC) Basys 3” y pegue la
informacién en el archivo de restricciones que agregue al proyecto siguiendo las
instrucciones de la practica 8; remueva los comentarios a las lineas que vaya a utilizar y
modifique el nombre de las variables para que coincida con los nombres de las variables del
proyecto. Una vez listo el archivo de restricciones en el proyecto, realizar la grabacién de la

tarjeta Basys 3.

Desarrollo

Para el proyecto, simulacién en Vivado y programacion de la tarjeta Basys 3, agregue
los segmentos restantes siguiendo el procedimiento de minimizacion con mapa de Karnauh,
optimizacién de la funcién, programacion en VHDL de las funciones de acuerdo con lo
presentado en la seccion Anadlisis previo.

Preguntas

1. ;Cuadl es la diferencia entre un display de catodo comun y un display de anodo
comun?

2. ¢Por qué se dice que los cuatro display del mdédulo de la tarjeta Basys 3 estan
multiplicados?
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3. Si se quisiera tener el control de que display se prende y que display se apaga por
medio de interruptores de la placa Basis 3, ;Cuales serian las terminales en el archivo
de restricciones que se tendrian que asignar?

4. ;Qué tipo de logica utilizan las terminales que controlan que display se enciende o
se apaga?

5. ¢Cuadl seria el cambio que se debe de realizar en la presente practica si en vez de
querer utilizar una entrada hexadecimal se manejara una entrada decimal?, explica

ampliamente.
Referencias
1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.
2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacién”,

https://www.youtube.com/watch?v=sb6AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Practica # 10 Divisor de frecuencia para Basys 3 (Ejem. A)

Objetivos de la practica # 10

1. Conocer y programar en VHDL un divisor de frecuencia.
2. Conocer y utilizar la base de tiempo que proporciona la Basys 3.
3. Utilizar la base de tiempo de la Basys 3 para generar una frecuencia de 1 Hz.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 10.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 10.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccién

Los dispositivos de division de frecuencia se utilizan cuando una sefial de alta
frecuencia, como un reloj, necesita reducirse a una frecuencia mas baja para ser utilizada en
otros dispositivos. Los divisores de frecuencia se pueden disehar para reducir esta
frecuencia mediante cantidades variables, pero debe ser a través de algan divisor integro y
no se pueden utilizar con ningun otro valor. Cuando se realiza esta conversion, las sefiales
de salida se pueden utilizar para conducir otros componentes, que no pueden operar en la
misma alta frecuencia registrada inicialmente. Por lo general, los divisores de frecuencia se
utilizan para generar un reloj de referencia para los bucles enganchados en fase que operan
en un circuito.

Estos dispositivos se disefian utilizando una variedad de técnicas que implican compuertas
logicas y registros. Utilizan diferentes combinaciones de estos dispositivos que permiten
modificaciones de altas frecuencias. Cuando la sefial modificada de un divisor de frecuencia
se alimenta a un contador o temporizador, actia como una nueva frecuencia del reloj para
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estos dispositivos. Un circuito puede tener muchos de estos dispositivos reduciendo un reloj
mundial a diferentes frecuencias, dependiendo de las necesidades del dispositivo.

Analisis previo

Se dice divisor de frecuencia un circuito que recibe en entrada una sefial de una
frecuencia determinada fy da una senal de salida de frecuencia f/n donde n es un ntimero
entero. La necesidad de un divisor de frecuencia es, ya que tiene tanto la frecuencia dividida
y la misma sefial de reloj, es que debe conducir circuitos en diferentes frecuencias, y porque
es mas fdcil para estabilizar por medio de un circuito en el cuarzo un circuito dado a una
tasa superior y luego obtener una frecuencia mas baja, que también se a estabilizado, aunque
no es un cristal de cuarzo a la frecuencia deseada.

Conectando en cascada mdultiples flip-flops de tipo T se puede obtener divisores de
frecuencia multiplos de 2 de acuerdo con la siguiente formula:

et

donde 1 es un numero entero. Deseando obtener un divisor de 2 o de 4, podemos utilizar el
esquema de la figura 10.1 a) y b).

Tin
CLK 0 ’ {1 g ) {
Q T< ToT‘.—\T —¥
. |
TCL.'E -
1 Q1 L : Qa2
—J o —J Q T— J Qy—
—> CLK —> CLK —» CLK
Lk Q— K Q—L—Ik Ql—
a) b)

Figura 10.1 Divisor de frecuencia con a) un FFy b) 2 FF.
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Si se desea, en su lugar, obtener un divisor que no sea de potencias de 2, debemos de contar
los impulsos, cuando se ha alcanzado el niimero deseado, como se indica en la tabla 10. 2.

Tabla 10.2 Valores de referencia para obtener la division en valores independientes de potencias de 2.

Division Q2 Q1 Qo
N/A 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0
9 0 0 1

Si se desea una division de frecuencia de 510, entonces el divisor debera de reiniciar en la
posicion 5, es decir, (Q2 Qi Qov) = 1012. Recordando que el divisor de frecuencia es un
contador, por lo cual, para reiniciar en la cuenta namero 5, se utilizard una compuerta And
o Nand, dependiendo si las terminales de reinicio de los FF son no negadas o negadas.

Para la programacion de la tarjeta Basys 3, utilizaremos el ultimo método descrito, para lo
cual agregaremos una senal del tipo entero que estaremos incrementando en cada flanco
ascendente de la base del tiempo de la tarjeta. Para la interfaz del divisor de frecuencia se
consideraran las siguientes sefiales, clk para la sefial base de tiempo proporcionada por la
tarjeta, reset para reiniciar y mantener en cero la division de frecuencia, y clk_out como la
salida del divisor de frecuencia; es importante hacer notar que hay que agregar la biblioteca
(use) IEEE.numeric_std.ALL; con el fin de realizar operaciones aritméticas con y
sin signo y los tipos numéricos. La figura 10.2 muestra la entidad del divisor de frecuencia.

entity Divider is
Port (
clk : in STD_LOGIC;
et : in STD_LOGIC;
clk out : out STD_LOGIC);
=

end Divid

r—l
)]
()]

r,

Figura 10.2 Entidad del divisor de frecuencia.
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En la figura 10.3 se muestra la arquitectura del divisor, donde se puede observar que la
variable count es de tipo entero por lo que su rango permitird la division de la base de
tiempo proporcionada la tarjeta, la cual es de 50 Mhz.

architecture Behavioral of Divider is
signal count: integer:=1;
signal tmp : std _logic := '0';
begin
process (clk, reset)
begin
if (reset='1") then
count<=1l;
tmp<='0";
-—elsif rising edge (clk) then
elsif (clk'event and clk='1l') then
count <=count+l;
if (count = 5) then
tmp <= NOT tmp;
count <= 1;
end if;
end if;
end process;
clk out <= tmp;

end Behavioral;

Figura 10.3 Arquitectura del divisor de frecuencia.

Como podras observar en la figura 10.3, la divisién de frecuencia se esta realizando en una
cuenta de 5, por lo que hay que determinar cual es la divisién de frecuencia real de acuerdo
con la condicién que incrementa la variable de conteo. En la figura 10.4 se muestra la porcion
superior de la arquitectura utilizada para el banco de pruebas del divisor de frecuencia. Esta
incluye el componente del divisor de frecuencia, asi como las sefiales necesarias para su
instanciacion.

architecture Behavioral of prueba is
COMPONENT Divider
PORT (
clk : IN std logic;
reset : IN std logic;
clk out : OUT std logic
)
END COMPONENT;

-—-Entradas

signal clk : std _logic := '0';
signal reset : std logic := '0';
signal clk _out : std logic;

-— perinicion Qel perioqo qQel Dif

rel

constant clk period : time := 20 ns;

Figura 10.4 Declaracion del componente del divisor y las sefiales necesarias para la instantacion del componente.
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El cédigo de la codificacion correspondiente a la arquitectura de la simulacién se da en la
figura 10.5, comenzando con la instruccion begin; se puede observar, como primera porcion

del cédigo, la instanciacion del componente.

BEGIN
—— Instanciacion del componente
uut: Divider PORT MAP (

clk => clk,

reset => reset,

clk out => clk out

~t

) ;
Figura 10.5 Porcion inicial de la codificacion de la arquitectura.

Finalmente, en la figura 10.6 se muestran los procesos correspondientes a la creacion del
tren de pulsos que fungird como la base de tiempo y la activacion de los estimulos,
correspondiendo en este caso a la sefial de reinicio.

clk process :process
begin
alk <= *1%;
wait for clk period/2;
elk <= "0*;
wait for clk period/2;
end process;
—— Estimulos
process
begin
wait for 200 ns;
reset <= '0';
wait for 104 ns;
reset <= '1"';
wait for 100 ns;
reset <= '0';
wait;
end process;

end Behavioral;

Figura 10.6 Porcidn final de la codificacion de la arquitectura para la simulacién del divisor.
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Desarrollo

Realizar y reportar las siguientes actividades:

1. Realizar un proyecto en Vivado para la tarjeta Basys 3, que corresponda al cédigo

mostrado en la seccion de Andlisis Previo; Realiza la simulacion del divisor de frecuencia y

explica las sefales resultantes en el diagrama de tiempos, tanto con los cambios de la senal

de reinicio, asi como el de la frecuencia resultante del divisor.

2. Modifica la division de la frecuencia para que al programar la tarjeta Basys 3, prenda y

apague un led con una frecuencia de 1 Hz.

Preguntas

(Cuadl es el valor que hay que utilizar en el divisor de frecuencia para obtener una
frecuencia de salida de 1 Hz, sabiendo que la base de tiempo de la tarjeta Basys 3 es
de 50 Mhz?

2. Explica por qué no se utilizo el valor de 50 000 000 en el divisor de frecuencia para
obtener la frecuencia de 1 Hz.

3. Escribe 2 formas de detectar el flanco de transicion de subida en la codificacion.

4. Indica si la sefal de reinicio es sincrona o asincrona, y qué habria que hacer para
cambiar su condicién.

5. Describe la funcionalidad del paquete de biblioteca ITEEE . numeric_std.ALL.

Referencias

1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacién”,
https://www.youtube.com/watch?v=sb6AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad

Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Practica # 11 Contador basado en divisor de frecuencia (Ejem. B)

Objetivos de la practica # 11

1. Conocer y diversificar el uso de la base de tiempo de la tarjeta Basys 3.
2. Conocer y modificar el cddigo para un decodificador en VHDL.
3. Conocer y modificar el codigo para un multiplexor en VHDL.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 11.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 11.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccién

Un contador es un circuito secuencial construido a partir de biestables y puertas
logicas capaces de almacenar y contar los impulsos (a menudo relacionados con una sefial
de reloj), que recibe en la entrada destinada a tal efecto, asi mismo también acttia como
divisor de frecuencia. Normalmente, el computo se realiza en codigo binario, que con
frecuencia sera el binario natural o el BCD natural (contador de decenas). Ejemplo, un
contador de moédulo 4 pasa por 4 estados, y contaria del 0 al 3. Si necesitamos un contador
con un modulo distinto de 27, lo que haremos es anadir un circuito combinacional. La
finalidad de un contador es incrementar y/o decrementar la cantidad de dicho numero por
cada pulso de reloj que percibe. Los codigos de salida pueden ser de tipo binario
generalmente, aunque también pueden existir con salidas hexadecimales, octales, entre
otros.
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Los contadores se pueden clasificar por diferentes caracteristicas, pero una de las mas
importantes es su tipo de funcionamiento. Los contadores pueden ser de tipo sincrono y de
tipo asincrono.

Contadores de tipo asincrono.

Consisten en circuitos formados por flip-flops tipo ]J-K puenteados (Realizando un puente
entre las entradas ] y K) organizados en cascada, es decir, la salida Q de un flip-flops va a la
entrada J-K del siguiente flip-flops. Cada flip-flops representa un bit o espacio para el cdédigo.
Siendo el namero de flip-flops igual a N y utilizando las potencias base dos, la magnitud del
contador en binario sera igual la potencia base 2 elevada al numero N de flip-flops que
constituyan al contador. La desventaja de este tipo de contadores es que solo puede realizar
secuencias en serie de tipo ascendentes y/o de tipo descendente.

Contadores de tipo sincrono.

Estan conformados principalmente por flip-flops que poseen senial de reloj, las cuales se
activan de manera simultanea ejecutando cada flip-flops al tiempo del pulso cuadrado o de
reloj. También se puede decir que las operaciones de los flip-flops son ejecutadas en forma
paralela, a diferencia de los contadores de tipo asincrono que son de manera serial. Este tipo
de contadores es mucho mas flexible que los contadores asincronos.

Otro tipo de clasificacion es segin su funcion, los cuales pueden ser Contadores Up/Down,
que pueden contar de manera ascendente y descendente; contadores de décadas, poseen
una salida de tipo BCD(Cdédigo Binario Decimal, por sus siglas en inglés), por lo cual tienen
una salida “directamente” decimal al ser usadas con display de este tipo (Por ejemplo,
display 7-SEG).

En la figura 11.1 se puede apreciar la configuracion para un contador asincrono mientras
que en la figura 11.2 se muestra la configuracion para un contador sincrono.

QA (1/2) QB (t/4) Qc (ti8)
o o
1 o]
e Vee
—lJ al— 4 Ql— 1. Q
o CLK CLK CLK
CLK
1K cn & L€ cp & L% cp &
Clear
e

Figura 11.1Configuracion para un contador asincrono de tres etapas.
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o

CLK CLK

— K

CTG CLRG|—

OCLK

Figura 11.2 Configuracion para un contador sincrono de tres etapas.

Analisis previo

Creamos un proyecto en Vivado y le agregamos un archivo de disefio VHDL
llamado “practica_11” y un archivo de restricciones para la asignacion de terminales
“Conf_term”. El resultado en la ventana de fuentes sera la mostrada en la figura 11.3.

Sources 2= BB
Qlx|s|+ L
v Design Sources (1
¥ha& practica_11(Behay
v = Constraints (1
v constrs_1 (1

i3 Conf_termxdc
> Simulation Sources (1

Hierarchy Libraries Compile Order

Figura 11.3 Ventana de archivos fuente con el archivo de disefio y el de restricciones.

Dado que el contador se realizard con una variable del tipo integer que se estara
incrementando por medio de la operacién suma, se requiere de utilizar la biblioteca
numeric_std, lo cual se logra agregando la siguiente linea al codigo.

Use IEEE.numeric_std.ALL;
La entidad del proyecto tendra una entrada para la base de tiempo de la tarjeta Basys 3 y
una salida de 2 bits, donde se tendra el conteo de cero a 3 en binario, como se indica en la

figura 11.4, donde también se muestra la insercién de las bibliotecas necesarias para el
funcionamiento del proyecto.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.numeric_std.ALL;

entity practica 11 is
Port ( Clk : in STD_LOGIC;
Salida : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

end practica 11;

Figura 11.4 Cédigo correspondiente a las bibliotecas utilizadas y la entidad del proyecto.

El codigo de la arquitectura del proyecto se muestra en la figura 11.5.

architecture Behavioral of practica 11 is
signal Divisor : integer := 0;
signal Contador : STD_LOGIC VECTOR (1 downto 0) := "00";
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk='1l"') then
Divisor <= Divisor + 1;
end if;
if (Divisor = 9000000) then

Divisor <= 0;

if (Contador = "01l") then
Contador <= "10";

elsif (Contador = "10") then
Contador <= "11";

elsif (Contador = "11") then
Contador <= "00";

else
Contador <= "01";

end if;

end if;

end process;
Salida <= Contador;

end Behavioral;

Figura 11.5 Codigo de la arquitectura del proyecto.
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La codificacion de la arquitectura del proyecto requiere de una sefial (denominada Divisor
en el c6digo) para realizar la actividad de division de frecuencia; el proceso donde se realiza
este incremento debe de ser sensible a los cambios de la sefial clk, por lo que la sefial es
agregada a la lista de variables sensitivas por medio de los paréntesis del comando process.
El conteo se lleva a cabo en la sefial Contador, que se asigna por medio de una estructura if-
elsif. El contenido del archivo para la simulacidon es mostrado en la figura 11.6 y el contenido
del archivo de restricciones se muestra en la figura 11.7.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

end Xx;
architecture Behavioral of x is
component practica 11

Port ( Clk : in STD_LOGIC;

Salida : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

end component;

signal Clk : STD_LOGIC:= '0O';

signal Salida : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0) :="00";

constant clk period : time := 20 ns;
begin
—— Instanciacion del componente

uut: practica 11 PORT MAP (clk => clk, Salida => Salida );
clk process :process
begin
clk <= '1"';
wait for clk period/2;
clk <= "0"%;
wait for clk period/2;
end process;
end Behavioral;

Figura 11.6 Contenido del archivo para la simulacion.

## LEDs
set_property -dict { PACKAGE PIN Ulé6 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Salida[0]}]
set_property -dict { PACKAGE_PIN E19 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Salida[l]}]

## Sefial de reloj

set property -dict { PACKAGE PIN W5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports Clk]

Figura 11.7 Contenido del archivo de restricciones.
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Desarrollo

Realizar y reportar las siguientes actividades:
1. Cambiar el contador de 2 bits a 3 bits en el proyecto mostrado.

2. Realizar un proyecto en Vivado para la tarjeta Basys 3, que corresponda al codigo
mostrado en la seccion de Andlisis Previo. Realiza la simulacion del divisor de frecuencia y
explica las sefales resultantes en el diagrama de tiempos, tanto con los cambios de la senal
de reinicio, asi como el de la frecuencia resultante del divisor. Nota: no olvides bajar la
frecuencia a un valor muy bajo para que lo puedas ver en el simulador.

3. Modifica la division de la frecuencia para que al programar la tarjeta Basys 3, prenda y
apague un led con una frecuencia de 100 Hz.

Referencias
1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.
2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacién”,

https://www.youtube.com/watch?v=sb6 AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Goémez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Practica # 12 Implementacion de componentes en VHDL

Objetivos de la practica # 12

1. Conocer e implementar los componentes en un proyecto VHDL.
2. Conocer y modificar el cddigo para un decodificador en VHDL.
3. Conocer y modificar el codigo para un multiplexor en VHDL.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 12.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 12.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccién

Los moédulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes disefios, lo que
permite la reutilizacion del cdédigo. Ademads, la misma descripcion puede utilizarse para
diferentes tecnologias sin tener que redisefiar todo el circuito. Esta descripcion utiliza para
la creacion de la arquitectura de la entidad entidades descritas y compiladas previamente,
de esta manera en VHDL podemos aprovechar disefos ya realizados, o realizar disefios
sabiendo que se utilizardn en otros mas complicados. Asi se ahorra trabajo al disefiador-
programador. Se declaran los componentes que se van a utilizar y después, mediante los
nombres de los nodos, se realizan las conexiones entre los puertos. Las descripciones
estructurales son utiles cuando se trata de disefios jerarquicos botton-up. Se pueden utilizar
tantos componentes como necesite el disefio, estos componentes son entidades
anteriormente declaradas o compiladas, en el ejemplo, subcircuito debe ser el nombre de
una entidad que se ha declarado anteriormente en el cddigo o que se ha compilado como
parte de otro fichero VHDL. Se puede utilizar un componente tantas veces como sea
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necesario (podemos asignar chip_iy chip_j al mismo componente, pero con distintas senales
de entrada y salida). Podemos realizar un disefio estructural puro, mediante la union de
componentes que describen las distintas funcionalidades del circuito, en el que
necesitaremos definir las sefiales intermedias entre las que se encontrara siempre las sefales
que interconectan las salidas de los mddulos con las salidas de la entity.

Un decodificador tiene como funcidn detectar la presencia de una determinada combinacion
de bits en sus entradas y sefialar la presencia de este c6digo mediante un cierto nivel de
salida. Un decodificador posee N lineas de entrada para gestionar N bits y en una de las 2N
lineas de salida indica la presencia de una o mas combinaciones de n bits. Para cualquier
cddigo dado en las entradas solo se activa una de las N posibles salidas. El decodificador
Hexadecimal convierte cada codigo Hexadecimal en uno de los 16 posibles digitos
Hexadecimales. El decodificador BCD a 7 segmentos es un circuito combinacional que
permite un cédigo BCD en sus entradas y en sus salidas activa un display de 7 segmentos
para indicar un digito decimal. El display esta formado por un conjunto de 7 leds conectados
en un punto comun en su salida, bien en anodo comtn o anodo comun. Un multiplexor o
también conocido como MUX o MPX es un dispositivo que sirve para transmitir datos de
diferentes entradas a una sola salida, es decir, todos los datos que entran al circuito salen
por el mismo lugar, dependiendo del tipo que se utilice, pueden manejar sefiales analdgicas
o digitales. El funcionamiento de los multiplexores se basa en circuitos de compuertas
logicas, en donde se conectan de tal forma que todas las entradas salen por la misma salida,
con la tinica condicién de que se debe de seleccionar la entrada que mandara los datos hacia
la salida, es decir, que el circuito no puede leer todas las entradas al mismo tiempo, si no
una por vez. En palabras sencillas, este circuito funciona como un conmutador que solo
permite seleccionar la lectura de una de las entradas, pero debido a la gran velocidad de
conmutacion que tiene el circuito, se puede llegar a creer que puede leer todas las entradas
al mismo tiempo. En la figura 12.1 se muestra el diagrama de un multiplexor de cuatro
entradas (A a D) con 2 lineas de seleccién (con 2 lineas de seleccién se generan cuatro
combinaciones, como cuatro son las entradas en este caso), y al generar la combinacion
correspondiente a una de las entradas, dicha entrada es colocada a la salida llamada M.

o

@

o

S, S

1 =2

Figura 12.1 Diagrama de un multiplexor de 4 entradas a una salida.
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Analisis previo

Enseguida se realizara un proyecto utilizando mddulos en VHDL, el proyecto
consiste en recibir un valor binario de cuatro bits, y este valor sera representado en forma
decimal en el cuarto display de 7 segmentos de la tarjeta Basys 3 y la cantidad de unos que
contenga el valor serd mostrado en el primer display de 7 segmentos. En la figura 12.2 se
muestra el diagrama a bloques del proyecto.

4 /7 \

Valor ) >
va 7

hexadecimal |
4 4 7 :t';

¢
5

=

4

Reloj tarjeta
Basys 3

Figura 12.2 Diagrama a bloques del proyecto.

De acuerdo con el diagrama bloques del proyecto, como se muestra en la figura 12.2, se

tendran que definir los siguientes modulos:

a) Mdédulo Hexadecimal a 7 segmentos; recibird un valor hexadecimal de cuatro bits y
regresara su codificacion a 7 segmentos. Como se puede observar en el diagrama, se
realizardn 2 instancias de este modulo, uno para el valor hexadecimal entrante y otro para
la cuenta de bits en 1’s.

b) Modulo Contador de bits en 1’s; recibird un valor hexadecimal de cuatro bits y regresara
la cuenta de los bits que se encuentren con valor ‘1"

¢) Mdédulo Divisor de frecuencia; recibird la sefial de reloj de la tarjeta Basys 3 y lo dividira
a 100 Hz.

d) Mdédulo Decodificador 1 a 2; recibe la sefal de reloj, decodificando el valor binario a 2
salidas; sin embargo, la salida estd compuesta de cuatro bits, 2 de ellos permanecen fijos en
alto para apagar los display de 7 segmentos centrales (1110 y 0111).

e) Modulo Multiplexor 2 a 1 con longitud de palabra de 7 bits, con el que se multiplexara
los 2 valores codificados a 7 segmentos a la entrada del modulo de 4 display’s.
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En la figura 12.3 se muestra la entidad del médulo CodHex7Seg, la codificacion de la

arquitectura es la realizada en la practica #9.

entity CodHex7Seg is
Port (
Hexa : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
seg’/ : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)):
end CodHex'/Seg;

Figura 12.3 Entidad de la codificacion a 7 segmentos.

La figura 12.4 muestra la entidad del mddulo Divisor, la codificacion de la arquitectura es

la realizada en la practica # 10, omitiendo el puerto reset.

entity Divisor is
Port (
clk : in STD_LOGIC;
clk_out = out STD_LOGIC);

end Divisor;

Figura 12.4 Entidad del divisor de frecuencia.

El médulo que realiza la cuenta de bits hace Uso de la biblioteca STD_LOGIC_UNSIGNED
para realizar las sumas en el vector de tipo STD_LOGIC_VECTOR. el cédigo completo se
muestra en la figura 12.5.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity CuentaBits is
Port ( Bits : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Cuenta : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end CuentaBits;
architecture Behavioral of CuentaBits is

begin
Cuenta <= "0000" + Bits(0) + Bits(l) + Bits(2) + Bits(3):;

end Behavioral;

Figura 12.5 Codigo del mddulo para realizar la cuenta de bits en 1's.
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El decodificador de 1 a 2 lineas se muestra en la figura 12.6. Se hace notar que tiene cuatro
lineas de salida (2 lineas fijas en ‘1) para conectarse al mdédulo de cuatro display’s de la
tarjeta Basys 3.

library IEEE;
use IEEE. STD_LOGIC_1164 .ALL;
entity Decodifica is
Port ( Bin : in STD_LOGIC;
Linea : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end Decodifica;
architecture Behavioral of Decodifica is

begin
process (Bin)
begin
if Bin = '0' then
Linea <= "1110";
else
Linea <= "0111";
end if;

end process;
end Behavioral;

Figura 12.6 Cédigo del modulo decodificador de 1 a 2.
El multiplexor de 2 a 1 con palabra de 7 bits se muestra en la figura 12.7.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity Multiplexor is
Port ( Entl : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto O0);
Ent2 : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto O0);
Selector : in STD_LOGIC;
Salida : out STD_LOGIC _VECTOR (6 downto 0));
end Multiplexor;
architecture Behavioral of Multiplexor is
begin
process (Selector)
begin
case Selector 1is
when '0' => Salida <= Entl;
when 'l' => Salida <= Ent2;
end case;
end process;
end Behavioral;

Figura 12.7 Cédigo del multiplexor 2 a 1 con palabra de 7 bits.
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Hasta este momento, la ventana fuentes mostrara la informacion que se indica en la figura

12.8.

Sources

Q =

@ Decodifical
@l Divisor(B

?_00OX

v Design Sources (5)
whe CodHex7Seg(Behavioral) (CodHex7Segvhd)

uh CuentaBits(Be

Behavioral) (D

&R Multiplexor(Beh
b Constraints (1)
~ constrs_11(1
B TerminalesConfxdc

Figura 12.8 Avance del proyecto en ventana fuentes.

Se agrega otro archivo fuente del tipo VHDL y con nombre “practica_12”, en el cual sera el
contenedor del proyecto y en él se enlazardn todos los mdédulos para terminar el proyecto.

La de ventana de fuentes se presenta en la figura 12.9.

Sources ? 00X

Q

v

v

<

v

v
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- v I

Design Sources (6

@& Divisor(Be
@ CodHex7Seq(F
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¥h practica_12(Behavioral) (practica_
Constraints (1

constrs_1 (1

43 TerminalesConfxdc
Simulation Sources (£

sim_1(6
>

Hierarchy  Libraries Compile Order

»

v

Figura 12.9 El archivo contenedor del proyecto “practica_12" agregado al proyecto.

Los puertos del modulo son cuatro interruptores que se representan por la variable Sw, la
base de tiempo de la tarjeta Basys 3, representado por la variable clk_in, las 7 lineas que iran
conectadas al médulo de display’s de 7 segmentos del Basys 3, dado por la variable Display,
y una salida de cuatro bits para la seleccién del display en el que se exhibird el dato del

multiplexor.

La entidad descrita anteriormente se muestra en la figura 12.10.
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entity practica 12 is
Port ( Sw : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
clk in : in STD_LOGIC;
Display : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
Selector : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));

end practica_12;
Figura 12.10 Entidad del médulo contenedor del proyecto.

La siguiente porcion de codigo, dado en la figura 12.11, muestra la porcidén inicial de la
arquitectura del moédulo contenedor, en el cual se encuentra la declaracion de los mddulos
creados anteriormente.

architecture Behavioral of practica 12 is
component CodHex7Seg
Port (
Hexa : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
seg’7 : out STD_LOGIC VECTOR (6 downto 0));
end component;
component CuentaBits
Port ( Bits : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Cuenta : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0));
end component;
component Decodifica
Port ( Bin : in STD_LOGIC;
Linea : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0));
end component;
component Divisor
Port (
clk : in STD_LOGIC;
clk out : out STD_LOGIC);
end component;
component Multiplexor
Port (
Entl : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
Ent2 : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
Selector : in STD_LOGIC;
Salida : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0));
end component;

Figura 12.11 Parte inicial de la arquitectura del modulo contenedor.
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En la figura 12.12 se muestra la declaracion de las sefiales necesarias para la interconexion
de los mddulos, al igual que la interconexion de los mismos modulos.

signal reloj: std logic := '0';

signal CantUnos: std_logic_vector (3 downto 0);

signal Con7_1: std_logic_vector (6 downto 0);

signal Con7_2: std_logic_vector (6 downto 0);
begin
Instancia divisor: Divisor PORT MAP (clk=>clk in,clk out=>reloj):
Instancia Decodif: Decodifica PORT MAP (Bin=>reloj,Linea=>Selector);
Instancia ContBit: CuentaBits PORT MAP (Bits=>Sw,Cuenta=>CantUnos):
Instancia CodH 71: CodHex7Seg PORT MAP (Hexa=>Sw,seg/=>Con7 _1);
Instancia CodH 72: CodHex7Seg PORT MAP (Hexa=>CantUnos, seg7=>Con7_ 2)
Instancia Multipl: Multiplexor PORT MAP (Entl=>Con7_1,Ent2=>Con7_ 2,

Selector=>reloj,Salida=>Display)

end Behavioral;
Figura 12.12 Sefiales e interconexion de los mddulos.
En la figura 12.13 tenemos la nueva jerarquia de los archivos en la ventana fuente, donde se

observa que la jerarquia del archivo fuente “practica_12" se encuentra en el nivel superior,
y en consecuencia, el resto de los archivos fuente quedan abajo de esa jerarquia.

Sources T = EIREaE X

Q T & + o

A

v '~ Design Sources (1)

v @h& practica_12(Behavioral) (practica_12.vhd) (6)
@ Instancia_divisor : Divisor(Behavioral) (Divisor.vhd)
@ Instancia_Decodif : Decodifica(Behavioral) (Decodificavh
@ Instancia_ContBit: CuentaBits(Behavioral) (CuentaBits vi
@ Instancia_CodH_71: CodHex7Seg(Behavioral) (CodHex;
@ Instancia_CodH_72 : CodHex7Seg(Behavioral) (CodHex:
@ Instancia_Multipl : Multiplexor(Behavioral) (Multiplexor.vhd

i Constraints (1)

v = constrs_1 (1)
g% TerminalesConf.xdc

l Simulation Sources (1) v

Hierarchy  Libraries Compile Order

Figura 12.13 Nueva jerarquia de archivos fuente.

Finalmente, la figura 12.13 muestra el contenido del archivo de restricciones,

correspondiente a la configuracion de las terminales de software con las fisicas.
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## Interruptores

set_property -dict { PACKAGE PIN V17 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Sw[0]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN V16 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Sw[l]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W16 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Sw([2]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W17 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Sw[3]}]

## Display 7 gmentos

set property -dict { PACKAGE PIN W7 TOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Display[0]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W6 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Display[l]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN U8 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[2]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN V8 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Display[3]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN U5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[4]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN V5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Display[5]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN U7 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[6]}]
## Anodos de display

set_property -dict { PACKAGE PIN U2 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Selector[0]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN U4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Selector[l]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN V4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Selector[2]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Selector([3]}]
## Senial de reloj

set_property -dict { PACKAGE PIN W5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports clk in]

Figura 12.14 Contenido del archivo de restricciones.

En la figura 12.15 se observa el programa del proyecto corriendo en la tarjeta Basys 3, en la

que se ha introducido una F (1111), y se muestra valor introducido del lado derecho del

modulo de display’s, y en el lado izquierdo se muestra la cantidad de 1’s que conforman al

valor introducido.

Figura 12.15 Proyecto ejecutado en la tarjeta Basys 3.
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Desarrollo

Modifica el proyecto visto en el Andlisis Previo para obtener un sumador de 2

valores de cuatro bits (valor hexadecimal), para lo cual hay que realizar los siguientes pasos:

1. Modificar la entidad del contenedor del proyecto para que tenga 2 puertos de entrada,
cada uno de cuatro bits, que serdn las entradas dadas por los interruptores (8, 4 por
puerto) que representaran a los 2 valores de entrada. La figura 12.16 muestra una

sugerencia del cambio.

entity practica 12 is

Port
SwA : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

SwB : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

clk in : in STD_LOGIC;

Display : out STD_LOGIC VECTOR (6 downto O0);
Selector : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));

end practica 12;
Figura 12.16 Entidad del contenedor del proyecto sugerida.

2. Modificar el divisor de frecuencia para que a su salida tenga un contador de 2 bits
(cuenta de 0 a 3), la entidad para el divisor de frecuencia sugerida se muestra en la
figura 12.17; no olvides modificar el cédigo de la arquitectura de acuerdo con lo

propuesto.
3.

entity Divisor 1is
Port (( €lk & an STD_LOGIC;
clk out : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));

end Divisor;
Figura 12.17 Entidad del divisor de frecuencia sugerida.

4. Modificar el decodificador 2 a1 aun decodificador de 2 a4, en la figura 12.18 se muestra
la sugerencia de la entidad; no olvides modificar el codigo de la arquitectura de acuerdo

con lo propuesto.
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entity Decodifica is
Port ( Bin : in STD_LOGIC VECTOR (1 downto O0);
Linea : out STD_LOGIC _VECTOR (3 downto 0));
end Decodifica;

Figura 12.18 Entidad del decodificador sugerida.

5. Modificar el de multiplexor de 2 a 1 con palabra de 7 bits a un multiplexor de 4 a 1,
como se sugiere en la figura 12.19; no olvides modificar el codigo de la arquitectura de
acuerdo con lo propuesto.

6.

entity Multiplexor is
Port ( Entl : in STD_LOGIC VECTOR (6 downto O0);

Ent2 : in STD_LOGIC _VECTOR (6 downto 0);
Ent3 : in STD_LOGIC_ VECTOR (6 downto 0);
Ent4 : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);
Selector : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
Salida : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)):

end Multiplexor;

Figura 12.19 Entidad del multiplexor sugerida.

7. Modifica el mdédulo CuentaBits para que realice la sumatoria de los 2 valores
introducidos y regrese 2 vectores de cuatro bits cada uno, que representaran las
unidades y las decenas de la suma. No olvides modificar el codigo de la arquitectura
de acuerdo con lo propuesto. La figura 12.20 es una sugerencia de la entidad resultante
de la modificacion.

entity CuentaBits is
Port ( BitsA : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
BitsB = 3f STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
CuentaA : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
CuentaB : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0));
end CuentaBits;

Figura 12.20 Entidad del médulo CuentaBits sugerida.

9. Modificar todas las declaraciones de los componentes modificados en la arquitectura
del contenedor. La figura 12.21 muestra las modificaciones de acuerdo con las
sugerencias dadas.
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architecture Behavioral of practica 12 is
component CodHex7Seg
Port (
Hexa : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
seg’/ : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0));
end component;
component CuentaBits
Port ( BitsA : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
BitsB : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
CuentaA : out STD_LOGIC _VECTOR (3 downto O0);
CuentaB : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end component;
component Decodifica
Port ( Bin : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto O0);
Linea : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end component;
component Divisor
Port (
clk : in STD_LOGIC;
clk out : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0));
end component;
component Multiplexor
Port ( Entl : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto O0);
Ent2 : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto O0);
Ent3 : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto O0);
Ent4 : in STD_LOGIC_VECTOR (6 downto O0);
Selector : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto O0);
Salida : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0));

end component;

Figura 12.21 Modificacion de las declaraciones de los mddulos en la arquitectura del contenedor.

10. Al cambiar la cantidad y longitud de los vectores, las sefiales deberan de ser acordes. la
figura 12.22 muestra esta modificacion necesaria.

signal reloj: std logic_vector (1 downto 0);
signal Sumal: std_logic_vector (3 downto 0);
signal Suma2: std_logic_vector (3 downto 0);
signal Con7 1l: std logic_vector (6 downto 0);
signal Con7 2: std logic_vector (6 downto 0);
signal Con7 3: std logic_vector (6 downto 0);

signal Con7 4: std logic_vector (6 downto 0);

Figura 12.22 Actualizacion de las sefiales de la arquitectura del contenedor.
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11. Siguiendo con los cambios sobre la arquitectura del proyecto, en la figura 12.23 se
muestra la actualizacion del alambrado requerido por los cambios mencionados.

Instancia divisor: Divisor PORT MAP (clk=>clk in,clk out=>reloj):

Instancia Decodif: Decodifica PORT MAP (Bin=>reloj,Linea=>Selector);
Instancia ContBit: CuentaBits PORT MAP (BitsA=>SwA,BitsB=>SwB,
CuentaA=>Sumal, CuentaB=>Suma?2) ;
Instancia CodH 71: CodHex7Seg PORT MAP (Hexa=>SwA,seg/=>Con7 1);
Instancia CodH 72: CodHex7Seg PORT MAP (Hexa=>SwB, seg7=>Con7_2);
Instancia CodH 73: CodHex7Seg PORT MAP (Hexa=>Sumal,seg7=>Con7_ 3);
Instancia CodH 74: CodHex7Seg PORT MAP (Hexa=>Suma2,seg/7=>Con7 4);

Instancia Multipl: Multiplexor PORT MAP (Entl=>Con7_1,Ent2=>Con7_2,

Ent3=>Con7_3,Ent4=>Con7_4,
Selector=>reloj, Salida=>Display) ;
end Behavioral;

Figura 12.23 Cambios en el alambrado de los componentes instanciados.

12. Para programar la tarjeta Basys 3, implementar el archivo de restricciones como se
muestra en la figura 12.24.

## Interruptores

set_property -dict { PACKAGE PIN V17 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwA[O0]}]
set_property -dict { PACKAGE_PIN V16 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwA[l]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W16 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwA[2]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W17 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwA[3]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwB[0]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN V15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwB[1l]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN Wl4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwB[2]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W13 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {SwB[3]}]

## Display 7 Segmentos

set_property -dict { PACKAGE_PIN W7 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[0]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W6 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Display[l]}]
set_property -dict { PACKAGE_PIN U8 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[2]}]
set_property -dict { PACKAGE_PIN V8 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[3]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN U5  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports {Display[4]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN V5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[5]}]
set_property -dict { PACKAGE_PIN U7 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Display[6]}]
## Anodos de display

set_property -dict { PACKAGE_PIN U2 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Selector[0]}]
set_property -dict { PACKAGE_ PIN U4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Selector[l]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN V4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Selector([2]}]
set_property -dict { PACKAGE PIN W4 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {Selector[3]}]
## Senal de reloj

set_property -dict { PACKAGE PIN W5 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports clk in]

Figura 12.24 Archivo de restricciones actualizado.
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Documente los cambios realizados en su proyecto, asi como los resultados para incluirlo en
el reporte de la practica. Importante: incluir el diagrama a bloques del proyecto

actualizado.
Referencias
1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.
2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacion”,
https://www.youtube.com/watch?v=sb6 AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Goémez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Préctica # 13 Implementacion de contador asincrono utilizando FF como

componentes

Objetivos de la practica # 13

1. Disenar e implementar los componentes en un proyecto VHDL.

2. Disenar dispositivos basados en componentes en VHDL.

3. Conocer, comprender e implementar varias instancias de un mismo componente en
VHDL.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 13.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 13.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccion

Los mddulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes disefios, lo que
permite la reutilizacion del cddigo. Ademas, la misma descripcion puede utilizarse para
diferentes tecnologias sin tener que redisefiar todo el circuito. Esta descripcion utiliza para
la creacidn de la arquitectura de la entidad entidades descritas y compiladas previamente,
de esta manera en VHDL podemos aprovechar disenos ya realizados, o realizar disefios
sabiendo que se utilizardn en otros mas complicados. Asi se ahorra trabajo al disehador-
programador. Se declaran los componentes que se van a utilizar y después, mediante los
nombres de los nodos, se realizan las conexiones entre los puertos. Las descripciones
estructurales son ttiles cuando se trata de disefios jerarquicos botton-up. Se pueden utilizar
tantos componentes como necesite el disefio, estos componentes son entidades
anteriormente declaradas o compiladas, en el ejemplo, subcircuito debe ser el nombre de
una entidad que se ha declarado anteriormente en el codigo o que se ha compilado como
parte de otro fichero VHDL. Se puede utilizar un componente tantas veces como sea
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necesario (podemos asignar chip_iy chip_j al mismo componente, pero con distintas senales
de entrada y salida). Podemos realizar un disefio estructural puro, mediante la union de
componentes que describen las distintas funcionalidades del circuito, en el que
necesitaremos definir las sefiales intermedias entre las que se encontrara siempre las sefales
que interconectan las salidas de los mddulos con las salidas de la entity.

Un flip-flops (FF), también conocido en espanol como dispositivo biestable, es un circuito de
tipo multivibrador y secuencial que puede adquirir dos estados de manera indefinida, a
menos que se perturbe de alguna manera dicho circuito. Es un dispositivo ampliamente
usado en el almacenaje de datos e informacion en articulos digitales y electronicos. Los
biestables se utilizan para el almacenamiento de pequenas cantidades de datos, llegando a
poder almacenar un bit. Es por este motivo que se usan en cantidad para contener los datos
a través de un cddigo binario de todo tipo de dispositivos digitales y electronicos, tales como
contadores, maquinas de estado finitas, relojeria, memorias de computadoras y
calculadoras, por mencionar algunos.

En el mercado, los tipos mas conocidos de biestables son los siguientes:

- FF R-S: El biestable R-S adquiere su nombre por sus entradas Reset y Set, para reiniciar y
poner a uno, la informacién ingresada o almacenada en el dispositivo, respectivamente.

- FF T: En este tipo de FF el cambio de estado de produce mediante un pulso, el cual se
constituye como un ciclo de cero a uno de manera completa. Este modelo de biestable puede
utilizarse como un complemento de reloj para el modelo R-S.

- FF J-K: Este dispositivo es una combinacion de los dos anteriores, pero se diferencia del RS
en su comportamiento al activarse ambas entradas a la vez: Este biestable hace que su salida
tenga el estado contrario al que poseia antes de abrirse las dos entradas simultdaneamente.

En la figura 13.1 se muestran los cuatro diferentes tipos de FF’s.

] I
v

v
—{5 dk g}— —J dk Q}—
—R Q— —K Q—
Flip flop R-S Flip flop J-K
1 l
v v
dk Qp— ck Qp—
—D 3 —T
a— al—
Flip flop D Flip flop T

Figura 13.1 Los cuatro tipos de FF’s.
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Contadores digitales: Es todo circuito o dispositivo que genera una serie de combinaciones
a sus salidas sincronizadas por una sefal de reloj externa.

Clasificaciones, segin el comportamiento con la sefial de reloj: Contadores asincronos y
sincronos. En los sistemas asincronos los FF no estan conectados al mismo reloj, por lo que
no cambian simultdneamente. La sefial de reloj sdlo ataca al FF que representa al bit menos
significativo. Los otros FF se conectan en cascada sirviendo su salida de reloj para el
siguiente, hasta llegar al bit mas significativo. Si se utilizan FF T activos en el flanco de
bajada, la estructura de un contador ascendente binario puede ser como el mostrado a
continuacion en la figura 13.2.

IMICIC

Laj

CLK _ﬂ m !-L 41_ |"l [6) |_7\!« | “J_r_

—
INICTO |

Comienzo de
un nuewo ciclo

Figura 13.2 Configuracion y cuenta de un contador asincrono descendente maddulo 8.

Observamos que la diferencia entre este contador asincrono binario ascendente y el
contador asincrono binario descendente estriba inicamente en que los FF son activos en los
flancos de subida y que este simple cambio da lugar a un cambio de comportamiento del
contador.
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Analisis previo

En la presente practica, habrd que generar un proyecto en Vivado, al cual se le debe
de agregar archivos fuente con el fin de generar los mdédulos para el funcionamiento de un
FF JK, de un divisor de frecuencia, un contenedor del FF JK con la frecuencia proporcionada
por el divisor de frecuencia (para una visualizacion amigable al usuario) y finalmente, un
cuarto archivo fuente, en el que se desarrollara el contador asincrono médulo 8 utilizando
tres instancias del FF realizado. Revisar la practica # 5 para repasar los conocimientos para
la creacion de un proyecto en Vivado (enfocarse en la creacion del proyecto, como agregar
archivos fuente y archivos de simulacion, al igual que el proceso de simulacion) y la practica
# 12 para repasar el manejo de componentes y la instanciacion de los componentes en
Vivado.

Desarrollo

La practica se desarrollara en 3 etapas las cuales se Iran indicando enseguida.
Primera etapa

1. Crea un nuevo proyecto en Vivado y llamale “practical3”; agrégale un archivo fuente, en
el cual habra de programarse un FF que sea acorde a la figura 13.3, que incluye las entradas
J, K, Clk (para la sefal de reloj) y borrar (pone en cero al FF de forma asincrona), y la salida
Q. Programe su comportamiento utilizando sentencias if-then-elsif, enseguida se sugiere
inicio del proceso para el FF:

process(clk, borrar)
begin

if(borrar = '1") then

Jo— JK |—eQ
Hip-flop

Ck o—>

K @—

borrar

Figura 13.3 Diagrama del FF JK a programar en VHDL.
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2. Agregue un archivo de simulacion en el cual agregara el componente del recién hecho FF
y lo instanciara. Agregue las sefiales necesarias para hacer la conexion de la instancia del FF
con el proceso de simulacién. En la figura 13.4 se muestra el codigo correspondiente a las
sefiales utilizadas en el proceso de “alambrado” de la instancia del FF y la instancia del FF
y en la figura 13.5 se observan los procesos para la simulacién.

signal j: std logic := '0';

signal k: std legiec := "0';

signal borrar: std logic := "0%;

signal clk: std logiec := '0';

signal Q: std logic := '0';

constant relo]j periodo : time := 20 ns;
begin
instanciaFF: flip flop port map(

i=>7,k=>k,borrar=>borrar,clk=>clk, Q=>Q):;
Figura 13.4 Cédigo de las sefiales utilizadas para el alambrado de la instancia del FF y la instancia del FF.

process
begin
clk <= '0°';
wait for reloj periodo/2;
clk <= "1"%;
wait for reloj_periodo/Z;

end process;

process
begin
borrar: <= 0" ;
g === t0!;
k <= "0';
wait for €0 ns;
borrar. <= %203 ;
JEs Nt
k<= "0"';
wait for 60 ns;
borrar <= "'1"';
g w= 1
k <= "0";

wait for e0 ns;

Figura 13.5 Cédigo para la simulacion.
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borrar: <= 10 ;
JrEs MG
kg= 107" »
wait for 60 ns;
J = MO
ksgt= 2] ¢
wait for 60 ns;
B ol LB
k= Y122

wait for 60 ns;
wait;
end process;

end Behawvioral;

Figura 13.6 Cédigo para la simulacién (Cont.)

3. Agregue un archivo de restricciones para la generaciéon del archivo Bitstream y
carguelo a la tarjeta Basys 3.

Mostrar simulacion e implementacion fisica al profesor.
Segunda etapa

1. Agrégale un segundo archivo fuente al proyecto para programar un divisor de frecuencia;
el codigo recomendado para el divisor de frecuencia se muestra en la figura 13.7, por tener
mejor desempenio que el visto en la practica # 10.

architecture Behavioral of divisor is
signal count: std_logic vector (25 downto 0) :="00000000000000000000000000";
signal tmp : std_logic := '0';
begin
process (clk, count, tmp)
begin
if (clk'event and clk='1l') then
count <=count+l;

end if;

if (count (25) = '1l' and count(23) = 'l' and count(22) = '1l' and
count (21) = '1l' and count(20) = '1l' and count (19) = '1l' and
count (17) = '1') then

tmp <= NOT tmp;
count <= "00000000000000000000000000";
end if;
end process;
clk out <= tmp;

end Behavioral;

Figura 13.7 Cédigo recomendado para el divisor de frecuencia.
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No olvide agregar las bibliotecas
use IEEE.std_logic_arith.ALL:;

use IEEE.std_logic_unsigned.ALL;
para su correcto funcionamiento.

2. Agregue un tercer archivo fuente, en el que agregar a un componente para el FF y otro
componente para el divisor de frecuencia; agregue las sefiales necesarias para el
“alambrado” de las instancias de los 2 componentes mencionados.

3. Genera el archivo Bitstream, utilizando el archivo de restricciones de la etapa anterior y
carguelo a la tarjeta Basys 3.

Mostrar implementacidn fisica al profesor.
Tercera etapa

1. Al tercer archivo fuente agregado en la etapa anterior (el archivo donde instanciaste el FF
y el divisor de frecuencia), desde la ventana archivos fuente, darle clic con el boton derecho
del ratén y seleccionar deshabilitar como se muestra en la figura 13.8, de esta manera podras
trabajar con un nuevo archivo fuente para implementar el contador asincrono sin borrar el
archivo anterior.

Sources "y e 3 [ v o Project Summary
Q| = | = |+ o
Settings Edit
s Design Sources (1)
~ @i FFwDiv(Behavioral) (FEwDivvhel) (2) | Frosciname
G inst_div: diviso Source Mode Properties...

@ inst FF:flip ic @ OpenFile
it Constraints (1 Replace File
v [= constrs_1 (1) H

4 terminales xdc

-

> Simulation Sources (Z)
2 Remove File from Project...

[ therariay | Uieaies o Disable File Alt+Menos

Move to Simulation Sources

Figura 13.8 Inhabilitacion del archivo del conjunto FF y divisor de frecuencia.

2. Agrega un cuarto archivo fuente, en el que agregaras un componente para el divisor de
frecuencia y un componente para el FF.

3. Agrega las sefales necesarias para realizar el “alambrado” de la instancia del divisor de
frecuencia y de 3 instancias para el componente del FF. El alambrado de las instancias de
los FF deberas de ser de acuerdo con un contador asincrono de médulo 8.
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4. Genera el archivo Bitstream, utilizando el archivo de restricciones de la primera etapa y
carguelo a la tarjeta Basys 3.

Mostrar implementacidn fisica al profesor.

Referencias
1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.
2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacién”,
https://www.youtube.com/watch?v=sb6AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Préctica # 14 Implementacion de contador sincrono utilizando FF como

componentes

Objetivos de la practica # 14

1. Disenar e implementar los componentes en un proyecto VHDL.

2. Disenar dispositivos basados en componentes en VHDL.

3. Conocer, comprender e implementar varias instancias de un mismo componente en
VHDL.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 14.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 14.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccion

Un flip-flops (FF), también conocido en espafiol como dispositivo biestable, es un
circuito de tipo multivibrador y secuencial que puede adquirir dos estados de manera
indefinida, a menos que se perturbe de alguna manera dicho circuito. Es un dispositivo
ampliamente usado en el almacenaje de datos e informacion en articulos digitales y
electrénicos. Los biestables se utilizan para el almacenamiento de pequenas cantidades de
datos, llegando a poder almacenar un bit. Es por este motivo que se usan en cantidad para
contener los datos a través de un cddigo binario de todo tipo de dispositivos digitales y
electrénicos, tales como contadores, maquinas de estado finitas, relojeria, memorias de
computadoras y calculadoras, por mencionar algunos.

En el mercado, los tipos mas conocidos de biestables son los siguientes:

- FF R-S: El biestable R-S adquiere su nombre por sus entradas Reset y Set, para reiniciar y
poner a uno, la informacién ingresada o almacenada en el dispositivo, respectivamente.
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- FF T: En este tipo de FF el cambio de estado de produce mediante un pulso, el cual se
constituye como un ciclo de cero a uno de manera completa. Este modelo de biestable puede
utilizarse como un complemento de reloj para el modelo R-S.

- FF J-K: Este dispositivo es una combinacion de los dos anteriores, pero se diferencia del RS
en su comportamiento al activarse ambas entradas a la vez: Este biestable hace que su salida
tenga el estado contrario al que poseia antes de abrirse las dos entradas simultdaneamente.

En la figura 14.1 se muestran los cuatro diferentes tipos de FF’s.

A" v
-85 dk Qp— —J dk Q}—
—R Q— — K O
Flip flop R-S Flip flop J-K
] |
v v
clk aF— dk Qp—
—0 —1
a— al—
Flip flop D Flipflop T

Figura 14.1 Los cuatro tipos de FF’s.

Contadores digitales: Es todo circuito o dispositivo que genera una serie de combinaciones
a sus salidas sincronizadas por una sefal de reloj externa.

Clasificaciones, segun el comportamiento con la sefal de reloj: Contadores asincronos y
sincronos. En los sistemas sincronos todos los FF estan conectados al mismo reloj, por lo que
cambian simultaneamente. La estructura de un contador sincrono ascendente binario puede
ser como el mostrado a continuacién en la figura 14.2.

| RO
CLK—% :

Figura 14.2 Configuracion de contador sincrono médulo 16.

El diagrama de tiempo del contador sincrono médulo 16 mostrado en la figura 14.2 se
muestra en la figura 14.3, nétese como se indica los cambios dado por la combinacion AND
de los estados, con lo cual se activa el siguiente FF en su entrada T.
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Figura 14.3 Diagrama de tiempo del contador sincrono modulo 16.

Analisis previo

Para la realizacidn de la practica # 14, habra que realizarse por completo la practica
# 13 y realizar las modificaciones sugeridas en la secciéon de Desarrollo de la presente
practica.

Desarrollo

La practica que se desarrollara consiste en modificar el cuarto archivo fuente
agregado al proyecto de Vivado correspondiente a la practica # 13, de tal forma que la
configuracion de los FF del contador asincrono médulo 16 se modifique a una configuracién
de FF para un contador sincrono médulo 16, como se muestra en la figura 14.2.

Mostrar implementacion fisica al profesor.

Referencias
1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YHI9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.
2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacion”,
https://www.youtube.com/watch?v=sb6 AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Goémez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Practica # 15 Contador sincrono modulo 10.

Obijetivos de la practica # 15

1. Disenar e implementar los componentes en un proyecto VHDL.
Disefiar dispositivos basados en componentes en VHDL.

3. Conocer, comprender e implementar varias instancias de un mismo componente en
VHDL.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 15.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 15.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccion

Se denomina mddulo a la cantidad de estados diferentes en los que se va a encontrar
un contador, es decir, si tenemos un contador que inicia en cero y su cuenta termina en 7
para reiniciar una vez mas en cero, entonces tenemos 8 estados para dicho contador, por lo
que su modulo serd 8. El desarrollo de contadores de diferentes modulos es util porque
permite acoplar una cuenta a cierta necesidad particular, por ejemplo, la cuenta de los
minutos y de los segundos es sexagesimal, por lo que se podra implementar
convenientemente con un contador de unidades médulo 10 y un contador de decenas
modulo 6.

En la figura 15.1 se muestra una configuracién de un contador sincrono médulo 8, pues su
cuenta iniciard en cero y terminard en 7 y volviendo a reiniciar en cero. Si de esta
configuracion se requiere un modulo menor, habrd que agregar circuiteria para cuando se
llegue a la cuenta final, la circuiteria mencionada reinicie la cuenta a cero o incluso a un
valor diferente de cero.
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Qo
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Figura 15.1 Contador sincrono médulo 8

Analisis previo

Para el disefio del contador moédulo 10, al menos se requieren 4 flip-flops, como el
contador realizado en la practica # 14, y agregarle la l6gica de reinicio al iniciar la cuenta 10
(o al terminar la cuenta 10).

Desarrollo

Partiendo del resultado de la practica # 14, en donde se tiene un contador sincrono
modulo 16, seguir los siguientes pasos.

1. Realizar la tabla de verdad, donde las entradas estaran dadas por los estados de los cuatro
flip-flops y la salida serd la conexién a la entrada BORRAR de los clips. Hay que considerar
que la cuenta serd de 0 a 9 y el resto de las cuentas del tipo Don’tcare. Recuerda que la senal
de entrada BORRAR es positiva.

2. Minimizar la funciéon por medio de mapas de Karnaugh.

3. Optimiza la funcion de ser posible, utilizando asociaciones o uso de compuertas XOR,
XNOR, etc.

4. Agregar el cddigo necesario para la funcién de reinicio al contador realizado en la practica
#14.

Mostrar implementacidn fisica al profesor.
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Referencias
1. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 1 Crear un proyecto”,
https://www.youtube.com/watch?v=YH9PR8ra384&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.
2. Llanos, Juan; “Vivado Tutorial 2 Simulacién”,
https://www.youtube.com/watch?v=sb6AcERnjx0&ab_channel=JuanLlanos,
septiembre 2022.

3. Gomez Franco, Maribel; “Manual de Practicas de Circuitos Digitales”, Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, diciembre 2020.
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Practica # 16 Maquina de Estado Finito

Objetivos de la practica # 16

1. Conocer, abstraer e implementar una maquina de estado finito en VHDL.
2. Desarrollar las diferentes etapas de una maquina de estado finito en VHDL.
3. Realizar e implementar una maquina de estado finito en la tarjeta Basys 3.

Material y equipo

Enseguida se muestra en la tabla 16.1 los componentes y equipo a utilizar en la
presente practica, que comprendera la programacion en VHDL junto con el grabado de la
tarjeta Basys 3 con el programa generado.

Tabla 16.1 Material y equipo.

Cantidad Material/equipo
1 Computadora con Vivado
1 Tarjeta Basys 3
1 Cable USB para Basys 3
Introduccién

Las maquinas de estados finitos se utilizan ampliamente en aplicaciones en ciencias
de la computacion y redes de datos. Por ejemplo, las maquinas de estados finitos son la base
para los programas de correccion ortografica, la comprobacion de la gramatica, la
indexacion o la busqueda de grandes volimenes de texto, reconocimiento de voz, la
transformacion de texto utilizando lenguajes de marcado como XML y HTML, y los
protocolos de red que especifican cémo las computadoras se comunican.

Una Maquina de Estado Finito (Finite State Machine), llamada también Autémata Finito es
una abstraccion computacional que describe el comportamiento de un sistema reactivo
mediante un numero determinado de Estados y un nimero determinado de Transiciones
entre dicho Estados. Las Transiciones de un estado a otro se generan en respuesta a eventos
de entrada externos e internos; a su vez estas transiciones y/o subsecuentes estados pueden
generar otros eventos de salida. Esta dependencia de las acciones (respuesta) del sistema a
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los eventos de entrada hace que las Maquinas de Estado Finito (MEF) sean una herramienta
adecuada para el disefno de Sistemas Reactivos y la Programacién Conducida por Eventos
(Event Driven Programming), cual es el caso de la mayoria de los sistemas embebidos
basados en microcontroladores o microprocesadores. Las MEF se describen graficamente
mediante los llamados Diagramas de Estado Finito (DEF), llamados también Diagramas de
Transicion de Estados. Un Sistema Reactivo es aquel que interactiia constantemente con su
medio ambiente, tiene la caracteristica de ser conducido por eventos (event driven), la
respuesta de tiempo es critica y una vez que el sistema se activa permanece en ese estado de
manera indefinida. En estos sistemas los eventos llegan en tiempos impredecibles y el
sistema debe tener la capacidad de responder de manera inmediata, en el orden de los
milisegundos o microsegundos, sobre todo en sistemas donde la seguridad es critica
(ejemplo: un piloto automatico en un avion o una maquina para soporte de vida en un
hospital). La gran mayoria de los sistemas embebidos (en base a microcontroladores o
microprocesadores) corresponden a esta categoria, debido a que estos sistemas estan
tipicamente conectados a varios tipos de sensores y transductores de entrada encargados de
captar los estimulos del medio ambiente (temperatura, presion, luz, magnetismo, fuerza /
peso, etc.), procesar dicha informacion y generar una respuesta del sistema hacia el medio
ambiente a través de transductores de salida y actuadores. A diferencia de los Sistemas
Reactivos un Sistema Transformacional es aquel que recibe cierta informacion de entrada,
realiza una cierta cantidad de computo, produce cierta informacién de salida y luego
termina. No muchos sistemas embebidos caen en esta categoria; ejemplos mas tipicos son
las aplicaciones para PC, como, por ejemplo: Un procesador de texto.

Un Diagrama de Estado Finito es un grafico que representa los diferentes estados de una
MEEF vy todas las transiciones posibles entre los estados. En la imagen 16.1 se muestra un
diagrama de una maquina de estado finito de 2 estados.

input o~ >
" O

Figura 0.1 Diagrama de estados de una mdquina de estado finito.

Las maquinas de estado finito se caracterizan porque adoptan un estado y solo uno en cada
momento t. Dichos estados son configuraciones que la maquina puede adoptar y que
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determinan el comportamiento de la maquina en el paso siguiente t+1. Un semaforo por
ejemplo tiene tres estados: rojo, verde y ambar. Si el semaforo esta en rojo en el estado ¢,
significa que estard verde en el estado ti#. El nimero de estados disponibles para el
autdmata sera finito, es por eso por lo que se conocen como autématas de estado finito.

Analisis previo

Se revisaran previamente los pasos para generar Una maquina de estado finito o
autdmata que dard pie a un juego de adivinar un valor generado aleatoriamente con
anterioridad. el enunciado se menciona enseguida:

Realizar una maquina de estado finito (MEF) que tendrd el fin de generar un niimero aleatorio de un
digito hexadecimal, y dicho valor deberd de ser adivinado por el usuario en 5 oportunidades, utilizando
interruptores de tipo botén en la forma indicada. El valor hexadecimal que el usuario introducird para
adivinar el valor generado aleatoriamente por la MEF, serd por medio de cuatro interruptores
deslizables. El juego tendrd 3 entradas de control:

a) La primera entrada denominada ‘Reiniciar’, al ser presionada en cualquier estado, nos llevard al
estado inicial, en el cual, se mostrardn las letras “Inic”, indicativo de que el juego estd listo para
inicializarse. Durante este primer estado, un contador de cuatro bits se estara incrementando y
terminard su cuenta en el momento que pase al siquiente estado, generando de esta forma un niimero
aleatorio hexadecimal.

b) La segunda entrada denominada 'Juega’ nos llevara al sequndo estado (estando en el primer estado
o en el tercer estado), el que dard paso a introducir un nuevo valor, por medio de los interruptores
deslizables, el cual el usuario dard con el fin de adivinar el valor generado en forma aleatoria. Esta
entrada se podrd utilizar para salir del estado inicial y comenzar el juego, asi como para continuar el
juego después de recibir las indicaciones de modificar el valor introducido para acertar al valor
aleatorio; un ultimo uso es, al finalizar el juego, dard el puntaje conseguido en el juego.

c) La tercera entrada denominada “Verifica” nos llevard al tercer estado, en el que la MEF tomard el
valor introducido y lo comparard con el valor generado aleatoriamente, si el valor introducido es
menor que el valor generado, aparecerd la leyenda “SubE” en los display de la tarjeta; si el valor
introducido es mayor que el valor generado, entonces la leyenda “BAJA” aparecerd en los displays;
si el valor introducido es igual al valor generado, en los display aparecerd la leyenda “gAnA”,
mientras que si se acabaron las 5 oportunidades para atinarle al valor generado, la leyenda que
aparecerd en los displays es “UPSS”. Cuando en el tercer estado se muestran los mensajes”“SubE”o
“BAJA”, El siguiente estado serd el sequndo, donde se introduce un nuevo valor, pero cuando los
mensajes “gAnA” y “UPSS” aparecen, el siguiente estado serd el cuarto, mostrando el puntaje
obtenido y queddndose pausado en él, hasta que se presione la entrada ‘Reiniciar’.
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En la figura 16.2 se muestra el diagrama de estados de la MEF descrita anteriormente con
comentarios y nombres dados en los estados por letras del alfabeto.

uega=1

Reiniciar =1 Lee valor
desde cualquier
estado Juega=1

y
Termina=0

Da resultado
C

Termina=1

Figura 0.2 Diagrama de estados de la MEF propuesta. Obsérvese que solo se toman acciones cuando las entradas tienen
valor de ‘1’. ‘Termina’ es una memoria interna.

En la figura 16.2 se menciona que ‘Termina’ es una memoria interna, con valor inicial de ‘0’
y es puesta en ‘1’ cuando el usuario adivina el valor generado o cuando se terminan las 5
oportunidades de adivinar el valor general.

Se realiza un proyecto en el cual se van a incluir los componentes utilizados anteriormente
para divisor de frecuencia, codificador a 7 segmentos y el componente multiplexor selector,
los cuales se utilizaron previamente en la practica del contador asincrono, practica del
contador sincrono y practica del contador sincrono médulo 10. Las bibliotecas utilizadas en
este proyecto junto con una sugerencia para la entidad se muestran en la figura 16.3.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Juego is

Port (

CLK : in STD_LOGIC; -—-Entrada del reloj
Reiniciar : in STD_LOGIC; Se~al de reiniciar
Juega : in STD_LOGIC; --Se~al de introducirz
Verifica : in STD_LOGIC; Se~al de verificar 1tc
Dat _Ent : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); ——Datos de 1
control: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); Control de
Sal7Seg: out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)); —--Segmen

end Juego;
Figura 0.3 Entidad sugerida para el proyecto MEF.

En la seccion de la arquitectura del proyecto, agrega los componentes mencionados en el
parrafo anterior y en seguida, agrega las definiciones de sefiales con las que se configuraran
las instancias de los componentes, como se indican en la figura 16.4.
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TYPE MisEstados is (A, B, C, D):;

signal EdoActual, EstadoSig : MisEstados;

signal CLKout: STD_LOGIC;

signal Termina: STD_LOGIC := L0 R

signal Valor Secreto Orig, Valor Secreto:STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal Puntaje B, Puntaje C, Dat_Ent Copia: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal Dat Ent7, Puntaje C7:STD_LOGIC _VECTOR (6 downto O0);

signal DispO, Displ, Disp2, Disp3:STD_LOGIC_VECTOR (6 downto O0);

Figura 0.4 Sefiales sugeridas para ser utilizadas en el proyecto para la configuracion de las instancias de los
componentes.

Observa en la figura 16.4 que se esta utilizando el identificador TYPE para generar una
enumeracion denominada “MisEstados” y estd definida para los valores A, B, C y D, que
vienen siendo los cuatro estados necesarios para la MEF del proyecto; las variables del tipo
“MisEstados” son 2, “EdoActual” y “EstadoSig”, que seran precisamente en donde se
guardara el estado en el que se estd actualmente y el estado al que habra de cambiarse de
acuerdo con los célculos realizados.

La instanciacion de los componentes necesarios para el proyecto se muestra en la figura 16.5,
en los que se incluye una instancia para el divisor, una instancia para el multiplexor selector
y 2 instancias para el codificador de 7 segmentos.

Divisor Freq: divisor port map (clk=>CLK, clk out=>CLKout):;

1: cod7seg port map (Dato=>Dat_Ent, Sal7Seg=>Dat_Ent7);
j2: cod7seg port map (Dato=>Puntaje_C, Sal7Seg=>Puntaje C7);

1

SieteSe

U

SieteSeg
C

FourDisplay: MultiplexorSelector port map (D1=>DispO,D2=>Displ, D3=>Disp2,D4=>Disp3,
Clock=>CLKout, control=>control, Display=>Sal7Segq):;

Figura 0.5 Instanciacion de los componentes utilizados en el proyecto.

En la figura 16.6 se muestra la logica de estado para la MEF, y la correspondiente logica de
memoria en la figura 16.7. Es importante recalcar que la tinica variable de memoria que se
utiliza en la 16gica de estado es la variable denominada ‘Termina’, la cual se puede observar
que en la légica de memoria es inicializada a ‘0" cuando la MEF se encuentra en el estado A,
y es cambiado a ‘1" en el estado C cuando el dato introducido por el usuario acierta al valor
generado de forma aleatoria o cuando se terminan las oportunidades de introducir valores.
otro detalle importante es que se agrego una variable para guardar los valores de entrada y
poderlos utilizar en el estado C, pues si se maneja directamente el valor de la entrada para
realizar las comparaciones, si el usuario realiza cambios en los interruptores deslizables,
estos cambios se ven reflejados automaticamente en el estado C, permitiendo acertar al valor
generado de forma tramposa.
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Logica Estado: Process (EdoActual, Juega, Verifica, Termina)
begin
case (EdoActual) is
when A => if (Juega ='l') then EstadoSig <= B;
else EstadoSig <= A; end if;
when B => if (Verifica ='l') then EstadoSig <= C;
else EstadoSig <= B; end if;
when C => if (Juega ='1l') then
if (Termina = '0') then EstadoSig <= B;
else EstadoSig <= D; end if;
else EstadoSig <= C;
end if;
when D => EstadoSig <= D;
end case;
end process;

Figura 0.6 Légica de estados, obsérvese el uso de una variable de memoria (Termina) que ayuda a determinar el fin del
Jjuego

Logica Memoria: Process (CLKout, EstadoSig, Termina)

begin
if (CLKout = 'l' and CLKout'event) then
Valor Secreto Orig <= Valor_ Secreto Orig + 1;
if EdoActual = A then -- Codigo para guardar datos a memoria.
Valor_ Secreto <= Valor_ Secreto Orig;--Guarda valor aleatorio
Termina <= '0Q';--Inicializa variable a cero (Esta iniciando)
Puntaje C <= "0110";-- 5 (+ 1 por secuencia) oportunidades
elsif EdoActual = B then
Dat Ent Copia <= Dat_Ent;
Puntaje B <= Puntaje C - 1;-- Decrementa puntaje
elsif EdoActual = C then
Puntaje_C <= Puntaje_B;-- Resguarda puntaje
if Dat Ent Copia = Valor Secreto or Puntaje C = 1 then
Termina <= 'l1"';
end if;
elsif EdoActual = D then
if Puntaje C = 1 and Dat_Ent Copia /= Valor_Secreto then
Puntaje C <= "0000";
end if;
end if;
if Reiniciar = 'l' then
EdoActual <= A; --Reiniciar en A
else
EdoActual<=EstadoSig;
end if;
end if;

end process;

Figura 0.7 Logica de memoria, donde se toman las desiciones de que se guarda y como.
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Debido a que el proyecto refiere a un juego, gran parte del esfuerzo del desarrollo esta dado

en las salidas, ya que se trata de hacer atractivo visualmente. Para facilitar la programacion

de la logica de salida, se realiza una tabla de los valores que se mostrard en cada display’s

dependiendo del estado en que se encuentre la MEF. Fraccion del desarrollo de la tabla para

la programacion de la salida es mostrada en la tabla 16.2.

Tabla 16.2 Valores de las salidas de acuerdo con el estado (incompleta).

Valores de los display’s \

Estado

A

D

Disp0

"1111001"
Letra (1)

"1111111"
apagado

Completar

Completar

Disp1l

"0101011"
Letra (n)

"11111121"
apagado

Completar

Completar

Disp2 Disp3
"1111011" “0100111”
Letra (i) Letra (c)

"1111111" Dat_Ent7
apagado Valor de los
pag interruptores
Completar Completar
Completar Completar

El cédigo correspondiente a la asignacion de los valores para los display se muestra en la

figura 16.8

Disp3 <= "0100111l" when EdoActual =
Dat_Ent7 when EdoActual
"0010010" when EdoActual
"0000110" when EdoActual
"0001000" when EdoActual
"0001000" when EdoActual =
Puntaje_C7; —— Puntaje

Disp2 <= "1111011" when EdoActual =
"1111111" when EdoActual
"0010010" when EdoActual
"0000011" when EdoActual
"1110001" when EdoActual
"0101011" when EdoActual =
"0010010"; -- Letra S

Displ <= "0101011" when EdoActual =
"1111111" when EdoActual
"0001100" when EdoActual
"1100011" when EdoActual
"0001000" when EdoActual
"0001000" when EdoActual =
"0000111"; Letra t

DispO <= "1111001" when EdoActual =
"1111111" when EdoActual
"1000001" when EdoActual
"0010010" when EdoActual
"0000000" when EdoActual
"0010000" when EdoActual =
"0001100"; -- Letra P

Q0w Q0w Q000w

Q00w

Dat_Ent Copia
Dat_Ent Copia
Dat_Ent Copia
Dat_Ent_Copia

jado

else —— A

Dat_Ent_Copia
Dat_Ent Copia
Dat_Ent Copia
Dat_Ent Copia

else —-- Letra n

else —— 7 yado

and Dat_Ent_Copia
and Dat_Ent_Copia
and Dat_Ent_Copia
and Dat_Ent Copia

else -- Letra I

else -- Apagado

and Dat_Ent_Copia
and Dat_Ent_Copia
and Dat_Ent_Copia

and Dat_Ent_Copia

<
>

/=

<
>

/=

%
>

/=

<
>

de entradqda

=

Valor Secreto and
Valor_ Secreto else
Valor_ Secreto else
Valor_ Secreto else

Valor Secreto and
Valor Secreto else
Valor_ Secreto else
Valor_ Secreto else

Valor_ Secreto and
Valor_Secreto else
Valor_Secreto else
Valor Secreto else

Valor_ Secreto and
Valor_Secreto else
Valor_Secreto else
Valor_Secreto else

Figura 0.8 Programacion de los display's.
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TerTina =7‘1' else
?ermina = '1l' else
Termina = 'l' else
-- Letr ;

Termina = 'l' else
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Finalmente, el codigo para la asignacion de las terminales en la placa Basys 3 se escribe
enseguida:
## Interruptores

set_property -dict { PACKAGE_PIN V17 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Dat_Ent[0]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN V16 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Dat_Ent[1]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN W16 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Dat_Ent[2]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN W17 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Dat_Ent[3]}]

## Interruptor tipo boton

set_property -dict { PACKAGE_PIN W19 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports Juega]

#set_property -dict { PACKAGE_PIN T17 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports Juega?]

set_property -dict { PACKAGE_PIN U18 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports Verifical

set_property -dict { PACKAGE_PIN T18 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports Reiniciar]

## Sefial de relo]

set_property -dict { PACKAGE_PIN W5 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports CLK]

## Anodos de display

set_property -dict { PACKAGE_PIN U2 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {control[0]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN U4 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports {control[1]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN V4 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {control[2]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN W4 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {control[3]}]

## Display 7 Segmentos

set_property -dict { PACKAGE_PIN W7 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports {Sal7Seg[0]}]
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set_property -dict { PACKAGE_PIN W6 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Sal7Segl[11]1}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN U8 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports {Sal7Segl[2]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN V8 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Sal7Segl[3]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN U5 IOSTANDARD LVCMOS33 }
[get_ports {Sal7Seg[4]}]

set_property -dict { PACKAGE_PIN V5 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Sal7Segl[51]1}]
set_property -dict { PACKAGE_PIN U7 IOSTANDARD LVCMOS33 |}
[get_ports {Sal7Segl6]}]

Desarrollo

Crea un nuevo proyecto llamado “practical6” y agrégale los archivos para el divisor
de frecuencia, el codificador de 7 segmentos y el multiplexor selector ya utilizados
anteriormente. Agrega un archivo y llamale “Juego”, en €l programaras los componentes de
los archivos agregados previamente y realizards las instanciaciones necesarias de acuerdo
con lo que se indica en Anadlisis previo. Contintia con agregar el cddigo, pero el resto del
funcionamiento del juego.

Para el reporte deberds de agregar el diagrama de estados completo, la tabla donde se
sefialan las entradas con sus respectivas tareas, la tabla de los estados con sus respectivas
tareas, la tabla de los estados actuales y siguientes y las condiciones que los llevan a tales
nuevos estados, un diagrama general de la maquina de estado finito, y la tabla de los valores
de la salida de acuerdo con el estado actual completa (tabla 16.2). Como referencia de cada
elemento solicitado en este parrafo, recurrir a la presentaciéon de PowerPoint localizada en
Campus Virtual llamada “Circuitos Digitales Semana 15 y 16.pptx”.
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