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Tabla de consulta, en el caso de las FPGA se utilizan para implementar funciones
logicas y se construyen en hardware con multiplexores y elementos de memoria

MSB Most Significant Bit

Bit mas significativo
PISO Parallel-In Serial-Out

Registro de desplazamiento en el que los datos entran en paralelo y salen en serie
PWM Pulse Width Modulation

Modulacién por ancho de pulso
RAM Random-Access Memory

Memoria de acceso aleatorio. En general se consideran RAM a las memorias volatiles
RGB Red-Green-Blue

Rojo, verde y azul. Sistema de codificacion del color basado en la mezcla de estos tres
colores

ROM Read-Only Memory
Memoria de sélo lectura.
RTL Register-Transfer Level
Nivel (de abstraccion) de transferencia de registros (o transferencia entre registros)
SIPO Serial-In Parallel-Out
Registro de desplazamiento en el que los datos entran en serie y salen en paralelo
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Transmisor-Receptor Asincrono Universal
URJC Universidad Rey Juan Carlos
Universidad publica de Madrid, Espafia
uuT Unit Under Test
Unidad bajo prueba
VHDL VHSIC Hardware Description Language
Un tipo de lenguaje de descripcion de hardware
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit

Circuito integrado de muy alta velocidad
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1. Introduccioén

El objetivo de este manual es ensefar a disefar circuitos y sistemas digitales de cierta
complejidad usando VHDL y dispositivos 16gicos programables (CPLD o FPGA). El
enfoque es aprender a disefiar de manera préctica, y que la necesidad de realizar algo nos
haga tener curiosidad por los distintos métodos y técnicas para una eficiente
implementacion del circuito.

Este manual se ha desarrollado en el Departamento de Tecnologia Electrénica [9dte] de la
Universidad Rey Juan Carlos para la asignatura Disefio de Circuitos y Sistemas
Electréonicos (DCSE [10dcse]) de la titulacion de Ingenieria de Telecomunicacion'.
Previamente, los alumnos de esta carrera han cursado las asignaturas Electrénica Digital I
(ED1), Electrénica Digital II (ED2 [11ed2]) y Sistemas Electrénicos Digitales (SED), ademas
de otras asignaturas de electronica basica y electrénica analdgicaz.

En ED1 los alumnos adquirieron los conceptos basicos de la electréonica digital y
realizaron disefios tanto con componentes discretos como con dispositivos ldgicos
programables. Las practicas realizadas con FPGA de ED1 estan guiadas en el manual de la
referencia [19mach]. En dichas practicas se ensefia a disefiar circuitos electronicos digitales
con esquematicos y FPGA. Asi que para seguir este manual suponemos que ya has
adquirido los conceptos basicos de los sistemas de numeracion y electronica digital:
disefio con puertas logicas, bloques combinacionales, elementos de memoria, registros y
contadores. Realizar las practicas de ED1 [19mach] es una buena base para esto.

Un ano mas tarde, en ED2 los alumnos aprendieron a disefar circuitos digitales mas
complejos, teniendo que dominar el empleo de maquinas de estados finitos (FSM?) para el
disefio y andlisis de los circuitos digitales. En la practica, se pasd de disefiar con
esquematicos a disefiar con el lenguaje de descripcion de hardware VHDL. Los disefios de
los circuitos digitales de este curso estan recogidos en el manual de la asignatura
[17mach]. Ejemplos de los disefios de dicho manual son: cronémetros, el control de
maquinas expendedoras, control de motores, claves electronicas, etc.

Por tanto, para seguir este manual con una mayor comprension se recomienda haber
realizado los disefios propuestos en manual de ED2 [17mach]. Este manual esta
disponible en el archivo abierto de la Universidad Rey Juan Carlos. De todos modos, si
solo necesitas un breve repaso de VHDL, el manual que estds leyendo incluye una
pequena introduccion a este lenguaje de descripcion de hardware.

Como seguramente recuerdes, el VHDL es un estandar del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos* (IEEE [13ieee]). Existen otros lenguajes de descripcion de
hardware como el Verilog o el SystemC. Historicamente, la existencia simultdnea del
VHDL y Verilog ha dividido a la comunidad de disefiadores, lo que ha provocado

! Este plan de estudios empezd a extinguirse a partir del curso 2009-2010 con la implantacion de los grados de
Bolonia en el primer curso

2 En la referencia [12educ] se resume el curriculum en electrénica que adquieren los alumnos en dicho plan de
estudios

3 FSM: acrénimo del inglés: Finite State Machine: Maquina de estados finitos

4 Institute of Electrical and Electronics Engineers
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dificultades en el intercambio de disefios y a las empresas que fabrican herramientas
informaticas de ayuda al disefio (CAD).

El VHDL es un lenguaje muy amplio que fue creado para modelar circuitos. Mas tarde se
empez0d a utilizar para disenar circuitos, utilizando para ello s6lo un conjunto reducido
del VHDL, lo que se llama VHDL para sintesis [25rt]]. La transformacion de un circuito
descrito en VHDL a su esquema en puertas logicas y biestables se llama sintesis. Esta
sintesis la realizan automaticamente las herramientas CAD, lo que hace ahorrar mucho
tiempo a los disefiadores de circuitos. De la misma manera que en el manual de ED2
[17mach], en este manual no aprenderemos a utilizar la totalidad del VHDL, sino que
usaremos un conjunto restringido del lenguaje orientado a sintesis. Lo que es mas,
tampoco usaremos todo el conjunto de VHDL para sintesis, sino que utilizaremos lo que
vayamos necesitando. Por suerte o por desgracia, en VHDL una cosa se puede describir
de muchas maneras distintas. Por lo general, en este manual propondremos sélo una de
ellas.

Para realizar las practicas propuestas en este manual se utilizaran dos tarjetas basadas en
FPGA de Xilinx [29xilinx]: la XUP Virtex II pro [31xup] y la Nexys2 [21nexys]. Actualmente
Xilinx es el mayor fabricante de FPGA seguido de Altera. Xilinx proporciona una
herramienta de disefio asistido por ordenador (CAD) gratuita: el ISE Webpack [16ise] que
sera la que se use en este manual. Para la simulacion, se utilizara el propio simulador del
ISE o el Modelsim [20model]. Sin embargo, aunque con un esfuerzo mayor, podras seguir
este manual usando herramientas y tarjetas diferentes si te abstraes de las
particularidades de éstas.

Al realizar este manual hemos intentado buscar un punto intermedio entre dar una
soluciéon a cada prdctica planteada, y dejarte solo y sin ayuda para que encuentres tu
propia solucién. Asi que hemos intentado dar un niimero de pautas suficientes para que
puedas realizar el disefio por ti mismo sin que te sobrepase la dificultad, o que por el
contrario, copies y pegues la solucién propuesta sin que te suponga un reto o que no te
estés dando cuenta de lo que estds haciendo. Encontrar ese punto intermedio no es facil, y
puede ser que a veces te parezca que el grado de detalle es excesivo, o que por el
contrario, necesites mas ayuda. En ambos casos, te pedimos que entiendas la dificultad
que nos supone encontrar ese punto medio, y que ademas no es el mismo para todos los
que van a leer este manual.

Las primeras practicas son mas detalladas y conforme se avanza se proporciona menos
informacion de detalle y se incide en los aspectos mas generales de como abordar el
disefio. Las practicas son de dificultad incremental y por este motivo te recomendamos
que sigas el orden establecido. A veces se incluyen apartados opcionales, que puedes
saltartelos si asi lo deseas. Estos apartados se han sefialado con el simbolo *.

Es muy importante que para seguir este manual realices las practicas y las implementes, y
no te limites a leerlas. Ya sabes que la practica no siempre es igual que la teoria. También
te recomendamos que intentes pensar un tu propia solucidén antes de mirar las guias
ofrecidas para abordar el disefio. Pensar en una solucién y compararla con la que aqui se
propone te ayudara a aprender a disenar.

Por ultimo, con el fin de que este manual pueda llegar al mayor niumero de personas y
con el objetivo de generar material educativo abierto, hemos publicado este manual bajo
una licencia Creative Commons [5cc] que permite su copia y distribucién. Hemos puesto el
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libro en el archivo abierto de la Universidad Rey Juan Carlos y se puede acceder a él
desde el siguiente enlace http://hdl.handle.net/10115/5700, en donde ademas de este libro
puedes descargar algunos ficheros VHDL de las practicas de este libro. Estos ficheros
también estan disponibles en el enlace [28web]

Esperamos que disfrutes de su lectura y que te ayude a aprender a disefar circuitos y
sistemas electronicos digitales. Para ir mejorando el manual, agradeceremos Ia
comunicacion de comentarios, sugerencias y correcciones a las direcciones de correo
electronico de los autores.

felipe.machado@urjc.es, susana.borromeo@urijc.es y cristina.rodriguez.sanchez@urjc.es
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2. Repaso de VHDL para sintesis

En este capitulo repasaremos descripciones simples de VHDL sintetizable. Aunque
suponemos que se conocen los conceptos aqui explicados, este capitulo se podra usar
como referencia para algunas de las construcciones VHDL mas tipicas. Si tienes dudas o
quieres repasar con mas profundidad lo que aqui se dice te recomendamos un manual
mas basico [17mach].

El VHDL es un lenguaje muy amplio y fue concebido inicialmente para modelado y
simulacion, no para sintesis. Por tanto, no todas las descripciones VHDL son sintetizables,
esto es, no todas las descripciones tienen una equivalencia en el nivel de puertas. Por otro
lado, una misma funcionalidad puede describirse de muchas maneras.

Es por esto que este capitulo no pretende ser un manual exhaustivo del VHDL, sino dar
recetas para facilitar el diseno en VHDL. Todos los ejemplos de este manual se pueden
describir de otra manera.

Antes de empezar con los ejemplos recordemos que el VHDL no distingue entre
mayusculas y minusculas. De todos modos, por claridad se recomienda mantener una
misma forma de escribir. Esto es, si por ejemplo se ponen los operadores en maytusculas,
seria recomendable que se mantuviesen asi en todo el disefio, lo mismo es valido para los
nombres de sefiales.

Hay un conjunto de palabras reservadas que no se deben usar para otros propdsitos (por
ejemplo para nombres de sefiales). Estas son:

ahs disconnect is out sli

access downto label package sra

after else library port srl

alias elsif linkage postponed subtype
all end literal procedure then

and entity loop Process to
architecture exit map pure transport
array file mod range type
assert for nand record unaffected
attribute function new register units
hegin generate next reject until
hlock generic nor return use

hody group not rol variable
huffer guarded null ror wait

hus if of select when
case impure on severity while
component in open signal with
configuration inertial or shared xnor
constant inout others sla xor

Figura 2.1: Lista de palabras reservadas del VHDL

A continuacion veremos una serie de ejemplos de disefios VHDL de dificultad

incremental.
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2.1. Puerta AND

Para disefiar un circuito en VHDL lo minimo que se necesita es una entidad y una
arquitectura. La entidad define el circuito como una caja, con sus puertos de entrada y
salida. Mientras que la arquitectura describe el interior del circuito. Una misma entidad
puede tener varias arquitecturas.

Asi, si queremos describir una puerta AND en VHDL, crearemos la entidad:

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
PUERTA_AND
entity PUERTA_AND is
port ( —A
A :in std_logic; Cr—
B : in std_logic; —B
C - out std_logic
); Figura 2.2: Representacion de la entidad VHDL
end;

Codigo 2.1: Entidad en VHDL

Hay varias cosas que se deben resaltar:
* Laentidad no se podria llamar AND ya que es una palabra reservada (ver figura 2.1).

* Aunque la entidad se llame PUERTA_AND, simplemente representa su nombre, pero no su
funcionalidad. Que tenga ese nombre no significa que vaya a tener que funcionar como
una puerta AND. Dependera de lo que se describa en la arquitectura. Sin embargo, como es
l6gico, no es recomendable ponerle un nombre que no describa su funcionalidad.

* Los puertos de entrada se han declarado de tipo std_logic. Este es un tipo de datos de un
solo bit que puede tener valores distintos de '0' y 1. Y se usan asi para tener mas
informacioén en la simulacién. Los valores que puede tener un std_logic son:

"U" : No ha recibido valor " X™ : Ha recibido valores distintos (desconocido fuerte) "0" : Cero 16gico (cero fuerte)
"1" : Uno logico (uno fuerte) | "Z" : Alta impedancia "W*® : Desconocido débil
"L" : Cero débil "H" : Uno débil " —" :No importa

Tabla 2.1: Valores del std_logic

Alternativamente se podian haber declarado como tipo bit. El tipo bit solo tiene los
valores '0' y '1'. Sin embargo es mas recomendable utilizar el tipo std_logic, pues en
simulacion, es importante saber si la sefial no ha recibido valor (*U"), si estd recibiendo
valores distintos en un mismo tiempo (*X*) o si toma el valor de alta impedancia (*z") que
veremos en el apartado 11.2.4.

Para poder usar el tipo std_logic hay que indicar que se usa el paquete std_logic_1164, y
esto se hace con las dos lineas que estan antes de la entidad (ver cédigo 2.1).

Como hemos dicho, por ahora nuestra entidad no hace nada, simplemente hemos
definido sus entradas y salidas. Para describir su funcionalidad usamos la arquitectura:
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architecture BEHAVIORAL of PUERTA_AND PUERTA_AND
is

begin Al— c
C <= A and B; B

end BEHAVIORAL :
Cadigo 2.2: Arquitectura en VHDL Figura 2.3: Representacion de la arquitectura VHDL

El nombre de la arquitectura es BEHAVIORAL (comportamental). Normalmente se pone un
nombre que describa el nivel de abstraccion de la descripcion, que puede ser dataflow,
functional, RTL,... Pero no tiene por qué ser uno de estos.

Del codigo podemos deducir que la asignacion de sefiales se realiza mediante el operador:

<="

2.2. Varias puertas

Las puertas disponibles en VHDL son: AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR, NOT.

Para implementar un circuito con varias puertas, éstas se pueden poner en la misma
expresion. Por ejemplo, en el cddigo 2.3 se muestra una arquitectura que tiene una tnica
sentencia con todas las puertas. Para simplificar, en el cédigo no se ha incluido la entidad
(y asi se hara en los ejemplos sucesivos a no ser que sea necesario).
architecture UNO of PUERTAS is A
begin B

Z <= (not(A or B)) xor C;
end UNO; c z

7.

Codigo 2.3: Arquitectura en VHDL Figura 2.4: Representacion de la arquitectura VHDL

Existen reglas de precedencia entre los operadores, pero lo mds seguro es poner
paréntesis, puesto que ademas de facilitar la lectura, nos aseguramos que lo estamos
describiendo correctamente.

Se puede realizar un circuito equivalente al cédigo 2.3 en dos sentencias, para ello es
necesario usar sefales auxiliares:

architecture DOS of PUERTAS is A AUX
signal AUX : std_logic;
begin BDDO_H
AUX <= not(A or B); C }:::}——z
Z <= AUX xor C; ¢
end DOS; Figura 2.5: Representacion de la arquitectura VHDL

Cadigo 2.4: Arquitectura en VHDL

Un concepto muy importante en hardware y por tanto en VHDL es la concurrencia. Esto
implica que no importa el orden de las sentencias que estan en el cuerpo de una
arquitectura, ya que el hardware se ejecuta concurrentemente: El hardware siempre se
estd ejecutando. Asi que el codigo 2.4 es equivalente al siguiente cddigo:

architecture TRES of PUERTAS is
signal AUX : std_logic;

begin
Z <= AUX xor C; -- Ahora esta sentencia se ha puesto antes que la siguiente
AUX <= not(A or B); -- en VHDL el orden de sentencias concurrentes es indiferente
end TRES;

Codigo 2.5: Arquitectura equivalente a la del cédigo 2.4

Antes de seguir, asegurate que entiendes por qué los cddigos 2.4 y 2.5 son equivalentes.
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2.3. Multiplexor

El multiplexor selecciona entre varias alternativas segun el valor de la sefial de seleccion.
Para ello el VHDL ofrece varias construcciones posibles.

Se puede realizar mediante una sentencia concurrente en la que se incluya condicion:

architecture UNO of MUX is
begin A
Z <= A when Sel="1" else B; B —
end UNO;
Caodigo 2.6: Arquitectura de un multiplexor en sel
VHDL Figura 2.6: Representacion de la arquitectura VHDL

Otra manera de realizar un multiplexor es mediante el uso de procesos. Dentro de un
proceso la ejecucion de las sentencias es secuencial:

architecture DOS of MUX is
begin

P_MUX: process (A,B,Sel) -- (A,B,Sel) es la lista de sensibilidad
begin
if Sel="1" then
Z <= A;
else
Z <= B;
end if;
end process;

end DOS;

Cadigo 2.7: Arquitectura equivalente de un multiplexor en VHDL

En el cddigo 2.7 se muestra un multiplexor equivalente. Para ello se ha usado un proceso,
que como se ha dicho, se ejecutan de forma secuencial. Los procesos tienen una lista de
sensibilidad, en la que se tienen que incluir todas las sefiales leidas dentro del proceso. En
este caso, las sefiales leidas son A, By Sel.

Hemos realizado el multiplexor con la sentencia if, aunque es mas habitual hacerla con la
sentencia case. En este caso no es muy importante porque la sefial de seleccion (Sel) es de
un solo bit.

architecture DOS of MUX is
begin
P_MUX: process (A,B,Sel)
begin
case Sel is -- en el case tienen que estar presentes todas las alternativas
when "1° =>
Z <= A;
when others => -- si no pongo todas las alternativas, pongo "others"
Z <= B;
end case;
end process;
end DOS;

Cadigo 2.8: Descripcion del multiplexor equivalente a la del cédigo 2.7 utilizando la sentencia case

En el cddigo 2.8 se ha descrito un multiplexor con una sentencia case. La sentencia case
tiene que tener todas las alternativas, pudiendo haber una alternativa por defecto llamada
"others". Esta alternativa engloba a todas las que faltan. En este caso, como estamos
usando datos de tipo std_logic, tenemos que usar el others, ya que hay mas alternativas
que '0"y 1" (ver tabla 2.1).
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2.4. Multiplexor de 2 bits de seleccidn

El VHDL permite usar tipos de datos de mas de un bit (vectores). Para los vectores se
puede emplear el tipo std_logic_vector. Los vectores se declaran desde el bit mas
significativo (de mayor indice) hasta el menos significativo (al que se le da el indice ceros).

En el cédigo 2.9 se muestra la descripcion de un multiplexor de 2 bits de seleccion (con
datos de un bit). Fijate en la declaracion de la sefial de seleccion: Sel. Para esta sefal se usa
un std_logic_vector cuyo rango va de 1 a 0. El bit 1 es el mas significativo.

entity MUX_2B_SEL is
port (
A in std_logic;
B in std_logic;
© in std_logic;
Sel in std_logic_vector (1 downto 0);
Z : out std_logic
): ™\
end; A —— 00
architecture UNO of MUX_2B SEL is 01
begin B{ — Z
P_MUX: process (A,B,C,SEL) 10
begin
case Sel is c —J11
when 00" =>
Z <= A;
when 01" | "10" => -- mismo valor para 2
Z <= B; -- las 2 opciones Sel(1:0)
when others =>
Z <= C; Figura 2.7: Representacion del
end case; multiplexor
end process;
end UNO;

Cadigo 2.9: Multiplexor de 2 bits de seleccion

También es interesante ver en el cddigo 2.9 cémo se indica en una sentencia case que dos
" | "

opciones dan el mismo resultado. Para ello se utiliza el operador

El proceso del mismo multiplexor descrito con una sentencia if en vez de case quedara
como se muestra en el codigo 2.10. Este cddigo produce un multiplexor equivalente al del
cddigo 2.9.

P_MUX_2: process (A,B,C,Sel)
begin
if Sel = "00" then
Z <= A;
elsif (Sel = ""01") OR (Sel = "10") then
Z <= B;
else
Z <= C;
end if;
end process;

Cadigo 2.10: Proceso equivalente para el multiplexor de 2 bits de seleccidn del cddigo 2.9

2.5. Elementos de memoria; latch®

Para describir un elemento de memoria podemos utilizar un proceso con sentencias
condicionales en el que en algunas alternativas dejemos la sefial sin asignar. Debido a que
en dichas condiciones no se asigna ningun valor a la sefal, ésta tendrd que guardar el

5 Aunque se puede poner un indice distinto de cero, no es recomendable.

¢ Un latch es un elemento de memoria con dos posibles estados (biestable) que es activo por nivel. La sefial que
hace que el latch esté activo se suele denominar enable (habilitacién).
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valor que anteriormente tenia. Para guardar el valor serd necesario utilizar un elemento
de memoria.

En el cédigo 2.11 se muestra la descripcion de un Ilatch de tipo D activo por nivel alto.
Cuando la senal Enable vale '0', la sefial Z no recibe valor, y por lo tanto tendra que
guardar el dato que tenia antes.

entity LATCH is
port (
Enable : in std_logic;
A :in std_logic;
Z : out std_logic
)
end; LATCH D
architecture BEHAVIORAL of LATCH is A z
begin
P_LATCH: process (Enable, A)
begin Enable —
if Enable = "1" then
£ E= Figura 2.8: Latch de tipo D
end if; g o P
end process;
end BEHAVIORAL;

Codigo 2.11: Latch de tipo D activo por nivel alto

Es muy importante tener esto presente, ya que cuando hay condiciones en las que no se le
asigna valor a una sefial se genera un latch. A veces éstos se generan por error del
disefiador, que no se ha fijado que en alguna alternativa no ha asignado ningtn valor a la
sefal.

El codigo 2.11 se puede modificar para incluir una sefial de reset asincrono (codigo 2.12).

entity LATCH2 is
port (
ResetN in std_logic;
Enable in std_logic;
A :in std_logic;
Z : out std_logic
) LATCH D
end;
architecture BEHAVIORAL of LATCH2 is A — — 2
begin
LATCH: process (ResetN, Enable, A)
begin Enable —
if ResetN = "0" then -- activo por nivel bajo
Z <= "0";
elsif Enable = "1 then ResetN
Z <= A; . . .
g T Figura 2.9: Latch de tipo D con
end process; reset
end BEHAVIORAL;

Codigo 2.12: Latch de tipo D activo por nivel alto con reset

Fijate que el reset se ha llamado ResetN. Con la "N" se ha querido indicar que es activo por
nivel bajo, esto es, que cuando el reset vale cero, se resetea el latch.

2.6. Elementos de memoria: biestables activos por flanco

Para describir un elemento de memoria activo por flanco se utilizan las siguientes
expresiones:

» Para biestable activo por flanco de subida: clk"event and clk = "1~

» Parabiestable activo por flanco de bajada: clk*event and clk = "0~
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En el codigo 2.13 se muestra la descripcion de un biestable D activo por flanco de subida.
En la lista de sensibilidad de los biestables se puede poner solamente las sefiales que se
asignan (o sean condicidn) antes de la sentencia de reloj. No es un error poner todas las
sefiales que influyen, sin embargo puede ser mas comodo evitarnos poner todas, ademas

de que hacemos que la simulacién sea mas répida.
entity BIESTABLE is

port (
ResetN in std_logic;
CIk in std_logic;
A :in std_logic;
Z : out std_logic
); FF D
end;
architecture BEHAVIORAL of BIESTABLE is A — — 2
begin f
P _BIEST:process (ResetN, Clk) --solo reset y clk
begin C|k_>

if ResetN = "0" then
Z <= "0";
elsif Clk"event and Clk = "1" then ResetN

enﬁ ?;;A; Figura 2.10: Biestable de tipo D con

end process; reset
end BEHAVIORAL;

Codigo 2.13: Biestable de tipo D activo por flanco de subida

2.7. Actualizacion de los valores de las sefales

En un proceso, el valor de la sefal se actualiza al finalizar el proceso y no durante la
secuencia de asignaciones. En el cddigo 2.14, en cada flanco de subida del reloj, a la sefial B
se le asigna A, y a Z se le asigna B. Sin embargo, Z no recibe el valor de A directamente, sino
que recibe el valor que tenia B cuando se entrd en el proceso y no el que va a recibir. Esto
es, a Z le llega el valor de A con un retardo de un ciclo de reloj.

entity DETECTA_FLANCO is

port (
ResetN : in std_logic;
Clk :in std_logic;
A :in std_logic;
Z : out std logic
); FF D FF D
end; B YA

architecture UNO of DETECTA_FLANCO is

signal B : std_logic;
begin _/_ _/_
P_DETECTA: process (ResetN, CIlk) [—‘> ’—‘>
Clk

begin 9
if ResetN = "0" then L ])
B <= "0";
Z <= "0"- ResetN
e'g'zzc/i'f BURIE fmel s = TAT e Figura 2.11: Dos biestables en cascada
Z <= B; -- B no toma el valor de A
-- iInmediatamente
end if;
end process;
end UNO;

Cobdigo 2.14: Dos biestables en cascada

En la figura 2.11 se muestra el circuito generado por el codigo 2.14. Este cddigo es
equivalente asignar las sefiales en diferentes procesos. Esto se muestra en el cddigo 2.15
(solo aparece la arquitectura).
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architecture DOS of DETECTA_FLANCO is

signal B : std_logic;

begin
P _BIEST_1: process (ResetN,
begin
if ResetN = "0" then
B <= "0~;
elsif Clk"event and Clk =
B <= A;
end if;
end process;
P _BIEST_2: process (ResetN,
begin
if ResetN = "0" then
Z <= "0";
elsif Clk"event and Clk =
Z <= B;
end if;

end process;

end DOS;

CIk)

"1" then

CIk)

"1" then

Cadigo 2.15: Disefio equivalente al cédigo 2.14

A continuacion se muestra como con unas pequefias modificaciones del circuito anterior

se puede crear un circuito detector de flanco de subida’.

entity DETECTA_FLANCO is

port (
ResetN in std_logic
Clk in std_logic
A :in std_logic
FlancoUp : out std_logic
)
end;

architecture TRES of DETECTA_F
-- ahora Z no es de salida
signal B, Z : std_logic;
begin

P_BIEST_1: process (ResetN,
begin
if ResetN = "0" then
B <= "0";
elsif Clk"event and Clk =
B <= A;
end if;
end process;
P_BIEST_2: process (ResetN,
begin
if ResetN = "0" then
Z <= "0";
elsif Clk"event and Clk =
Z <= B;
end if;

end process;

FlancoUp <= "1° when Z="1" and B="0" else

0":
end TRES;

LANCO is

CIk)

"1" then

CIk)

"1" then

Codigo 2.16: Circuito detector de flanco

7 Los circuitos detectores de flanco se explican en la referencia [17mach]
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FlancoUp

FE D FF D

71 1

. ’7> U ’*> T

ResetN

Figura 2.12: Esquema del disefio del cddigo 2.16

clk
<>

A ] |

z

FlancoUp

Figura 2.13: Cronograma del disefio del cédigo 2.16

2.8. Contadores

Para contar podemos utilizar tipos de datos enteros (integer) o naturales (natural). Es
muy importante definir el rango del nimero, porque si no se sintetizard un nimero de 32
bits, lo que implica 32 cables. Es también importante hacer que el rango sea un namero
potencia de 2. Para que coincida el rango que definimos con el que se sintetizard. Por
ejemplo, si creamos un rango de 0 a 13, el sintetizador creara un namero de 4 bits (de 0 a
15), y por lo tanto, nuestro niimero podra tomar valores que quedaran fuera del rango que
hemos especificado (14 y 15).

Un contador de mddulo 8 se muestra en el cddigo 2.17
entity CONTADOR is

port (
rst_n :in std_logic;
clk :in std_logic;
cuenta : out natural range O to 7
end,CONTADOR;
architecture BEHAVIORAL of CONTADOR is
signal cuentaaux : natural range O to 7; -- rango potencia de 2: 8 (de 0 a 7)
begin
cuenta <= cuentaaux; -- Se conecta cuentaaux a cuenta
P_CONT: Process (rst_n, clk)
begin

if rst_n = "0" then
cuentaaux <= 0;
elsif clk"event and clk="1" then

if cuentaaux = 7 then -- cuenta no se podria leer por ser puerto de salida
cuentaaux <= 0; -- por eso se usa cuentaaux
else
cuentaaux <= cuentaaux + 1; -- Aqui se lee cuentaaux otra vez
end if;
end if;

end process;
end BEHAVIORAL;

Cadigo 2.17: Contador médulo 8

En el cédigo 2.17 hay un nuevo concepto que se debe tener en cuenta al disefiar en VHDL:
Los puertos de salida no se pueden leer. Por esto se ha tenido que crear la sefial auxiliar
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cuentaaux. Con cuentaaux se realizan las operaciones, y en una sentencia concurrente se
conecta con la senal cuenta.

Para mds una explicacion mas detallada de los contadores se recomienda la referencia
[17mach)].

2.9. Registros de desplazamiento

Un registro de desplazamiento se puede describir como se muestra en el cddigo 2.18. Este
circuito carga en paralelo el dato datoin cuando carga="1". Y desplaza el dato a través del
bit 0 en serie.

Una vez mas se recomienda la referencia [17mach] para profundizar en los registros de

desplazamiento.
entity REG_DESPLZ is
port (
rst_n in std_logic;
clk in std_logic;
carga in std_logic;
desplz in std_logic;
datoin in std_logic_vector (7 downto 0);
serieout : out std_logic

)
end REG_DESPLZ;

architecture BEHAVIORAL of REG_DESPLZ is

signal datoreg : std_logic_vector (7 downto 0);
begin

serieout <= datoreg(0);

REG_DESPLZ:Process (rst_n, clk)
begin
if rst_n="0" then
datoreg <= (others=>"0");
elsif clk"event and clk="1" then
if carga = "1" then

datoreg <= datoin; -- Carga paralelo
elsift desplz ="1" then -- Desplazamiento
datoreg(6 downto 0) <= datoreg(7 downto 1);
end if;
end if;

end process;
end architecture;

Cadigo 2.18: Registro de carga paralelo y salida serie

2.10. VHDL estructural

Para disehar un circuito grande es conveniente separarlo en bloques funcionales. Cada
uno de estos bloques se disefia como hemos visto hasta ahora (entidad y arquitectura). Y
estos bloques se juntan en una arquitectura que hace referencia a estos bloques.
Habitualmente este tipo de arquitectura se denomina Estructural. En un disefio grande
puede haber varios niveles de jerarquia, donde unas arquitecturas estructurales contienen
a otras. Las ventajas de realizar el disefio de esta manera son varias:

* Permite dividir el circuito en partes mas sencillas, haciendo que el disefio sea mas
manejable y entendible. Esto ademas facilita el trabajo en equipo.

* Es facil modificar algtin bloque del disefio, mientras que se deja el resto igual.

* Puede pasar que en un disefio se necesite usar varios bloques iguales, realizando el disefio
estructural, no hace falta volver a repetir el bloque, sino que basta con describir varias
referencias a ese bloque.
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* Permite la reutilizacion ya que puede que un bloque de un disefio lo necesitemos para otro
disefio.

* Podemos ir probando cada uno de los bloques al irlos disefiando y una vez comprobado
que funcionan bien, irlos uniendo.

Para explicar como se describe una arquitectura estructural en VHDL lo haremos con un
ejemplo. Supongamos que vamos a realizar un circuito con los siguientes componentes:

* El multiplexor de la figura 2.6 (el codigo de la arquitectura esta en el codigo 2.7)
* Dos biestables como el de la figura 2.10 (codigo 2.13)
* Elregistro de desplazamiento del codigo 2.18.

El esquema del circuito estructural que queremos realizar se muestra en la figura 2.14. En
éste se han dibujado los bloques internos del circuito como cajas. Cada bloque tiene un
nombre REFERENCIA:ENTIDAD. El primer nombre (REFERENCIA) indica el nombre tinico que
identifica a ese bloque en particular. El segundo nombre indica el componente al que se
refiere (el nombre de la entidad). Puede que un componente se utilice mas de una vez,
entonces este nombre estara repetido (como es el caso del BIESTABLE). Por tanto, la
referencia serd Unica, aunque un mismo componente se utilice mas de una vez. La
referencia a veces se llama instancia o instanciacion, ya que en inglés se llama component

instantiation.
TOP_1
COMP_REG_DESPLZ:REG_DESPLZ
Carga —
9 [ L Carga
Desplz » Desplz
. Dato8bIn(7:0)
Dato8bIn(7:0) 54 I | ,
(7:0 » cik > nombre de la referencia
—»| Rstn Serieout (nombre dnico)
5 — nombre de la entidad a
S la que hace referencia
B =Y
BIEST_DATO:BIESTABLE § COMP_MUX-MUX
Datolbln » A 2
3 A
Clk » Clk
z » Salida
RstN » ResetN z | DatolbReg » B
BIEST_SEL:BIESTABLE
Sel NN z SelReg SEL
» Clk
—>»| ResetN

Figura 2.14: Esquema del circuito estructural

El cédigo VHDL del circuito de la figura 2.14 se muestra en el codigo 2.19. Dentro de la
parte declarativa de la arquitectura (antes de su begin) se declaran los componentes que
se van a utilizar. Esta declaraciéon de los componentes es similar a la descripcion de la
entidad del componente. Fijate que se declaran tres componentes en vez de cuatro, ya que
hay uno (BIESTABLE) que se usa dos veces. En esta parte declarativa se declaran también
las sefiales internas que hardn las conexiones (SelReg, DatolbReg, RegDezplzOut).

En la parte de sentencia de la arquitectura (después del begin) se ponen las referencias de
los componentes. Estas referencias especifican las conexiones de los puertos del
componente con las sefiales y puertos de la arquitectura. En la referencia al componente,
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su nombre debe ser unico: COMP_REG_DESPLZ, BIEST_DATO, BIEST_SEL, COMP_MUX. Y a
continuacion, después de dos puntos, va el nombre del componente (entidad). En caso de
que se utilice un mismo componente dos veces (como ocurre con BIESTABLE) este nombre
estard repetido.

En VHDL se puede utilizar un componente con un nombre distinto a la entidad a la que
se refiere. Para ello hay sentencias que lo especifican. Sin embargo, no todos los
sintetizadores contemplan esta posibilidad, y lo mas recomendable es declarar los
componentes (y sus puertos) con el mismo nombre que su entidad.

El VHDL también permite especificar qué arquitectura elegir para el componente (si

hubiese mas de una), sin embargo, muchas herramientas cogen automaticamente

ultima arquitectura compilada independientemente de si se especifica otra arquitectura.

la

entity TOP_1 is

port (
RstN in std_logic;
Clk in std_logic;
Carga in std_logic;
Desplz in std_logic;
Sel :in std_logic;
Datolbln : in std_logic;
Dato8bln : in std_logic_vector (7 downto 0);
Salida : out std_logic

)
end TOP_1;
architecture ESTRUCTURAL of TOP_1 is

-- Declaracion del componente registro de deplazamiento
component REG_DESPLZ

port (
RstN :in std_logic;
Clk in std_logic;
Carga in std_logic;
Desplz in std_logic;
Datoln in std_logic_vector (7 downto 0);

SerieOut : out std_logic
)

end component;

-- Declaracion del componente multiplexor
component MUX

port (
A in std_logic;
B :in std_logic;
Sel :in std_logic;
Z - out std logic
)E

end component;

-- Declaracion del componente biestable
component BIESTABLE

port (
ResetN in std_logic;
Clk in std_logic;
A in std_logic;
Z out std_logic
)

end component;

-- Declaracion de las senales que realizan las interconexiones

signal RegDesplzOut : std_logic;
signal DatolbReg : std_logic;
signal SelReg : std_logic;
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begin

);

port map (
ResetN =>
CIk =
A =>
z =
)

port map (
ResetN =
Clk =>
A =>
VA =>

)

COMP_MUX: MUX

port map (
A =>
B =>
Sel =>
VA =>

)

end architecture;

-- Referencia al componente RG_DESPLZ,

COMP_REG_DESPLZ: REG_DESPLZ
port map (

RstN => RstN,
Clk = Clk,
Carga => Carga,
Desplz => Desplz,
Datoln => Dato8bln,
SerieOut => RegDesplzOut

-- Referencia al componente Biestable
BIEST_DATO: BIESTABLE

RstN,
Clk,
Datolbln,
DatolbReg

RstN,
Clk,
Sel,
SelReg

RegDesplzOut,
DatolbReg,
SelReg,
Salida

la referencia se llama COMP_REG_DESPLZ

--(Puerto interno del componente) => (Senal o puerto de arquitectura)

-- Segunda referencia al componente Biestable
BIEST_SEL: BIESTABLE

Cadigo 2.19: Ejemplo de disefio estructural

En el apartado 7.6.3 veremos otro ejemplo de disefio estructural.
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3. Funcionamiento basico de las tarjetas electronicas

El objetivo de esta practica guiada es introducir y empezar a usar la placa XUP Virtex-1I
Pro (XUPV2P) [31xup] y la placa Nexys 2 [21nexys] mediante el uso de funcionalidad
elemental ya utilizada en otras asignaturas, como son los pulsadores, interruptores y LED.

En el apartado siguiente veremos las caracteristicas generales de estas dos tarjetas.
Posteriormente implementaremos un disefio sencillo para asegurarnos de que llevamos a
cabo todo el proceso de disefio con normalidad. Este paso es importante antes de seguir
con disefios mas complejos.

3.1. Tarjetas XUPV2P y Nexys2

La tarjeta utilizada en clase serd la XUPV2P de la empresa Digilent [8digi]. A fecha de la
redaccion de este manual, esta tarjeta ha dejado de producirse aunque se sigue
vendiendo. Esta tarjeta tiene un importante descuento importante si se va a utilizar con
fines académicos.

También explicaremos como utilizar la tarjeta Nexys2, que es mas sencilla, tiene un precio
mas asequible y sigue en produccion.

Cuando tengas las tarjetas, debes evitar tocar los componentes metdlicos y conexiones
para no dafar los circuitos por la electricidad estdtica de nuestro cuerpo, ni siquiera
estando desconectada de la fuente.

3.1.1. La tarjeta XUPV2P

Antes de iniciar la practica se recomienda observar la placa y se identificar fisicamente
cada una de los componentes sefialados en la figura 3.1.

La tarjeta XUPV2P tiene una FPGA de Xilinx de modelo Virtex-II Pro 30. Esta FPGA tiene
30816 celdas ldgicas® y mas de 500 pines disponibles para el usuario, aparte de bloques de
memoria, multiplicadores y otros bloques.

A medida que vayamos avanzando, iremos viendo los componentes de la placa, asi como
algunos de los bloques internos de la FPGA.

8 Una celda l6gica consiste en una LUT (Look-Up Table) de 4 entradas, un biestable y 16gica de acarreo
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Three high current power supplies
with continuous manitoring

Alimentacion

Interruptor de Platform flash

alimentacion para guardar la
configuracion
Puerto de |
video XSGA | USB2 para

configuracion

Conectores SATA

Tarjet
para E/S serie gigabit aneta

compact flash

for Compact
Flash 1/O

Interruptores de
configuracion

10/100 Ethernet
MAC/PHY

Puertos de ratén
y teclado PS/2

Estereo Audio
via AC97 codec |

Puerto serie
RS-232

Pulsadores,
) Al . ®
High-speed expa |nterruptores y leds |-speed expansion connestor

compatible with wpatible with Digilent boards

Figura 3.1: Placa XUP Virtex-11 Pro (XUPV2P) utilizada en la asignatura

En las practicas de este capitulo se utilizaran los pulsadores, interruptores y LED que la
XUPV2P dispone para uso general. La placa ademds dispone de otros pulsadores,
interruptores y LED que tienen una funcionalidad especifica. En la parte baja de la figura
3.1, bajo el epigrafe "Pulsadores, interruptores y leds" puedes ver donde estan los que vamos
a utilizar.

En la figura 3.2 se muestran las conexiones en la placa de los pulsadores, interruptores, y
LED. Analizando la figura podemos observar que al pulsar o conectar un interruptor
enviamos un ‘0" al pin de la FPGA, y de manera analoga, los LED se encienden al poner
un ‘0" en el pin de la FPGA correspondiente. Por lo tanto, en la tarjeta XUPV2P se trabaja
con logica negada con los pulsadores, interruptores y LED. Veremos que esto es muy
importante tenerlo en cuenta, sobre todo si trabajamos simultdneamente con la Nexys, que
no tiene logica negada.

En la figura también se indican los pines de la FPGA que se conectan a los pulsadores,
interruptores y LED. Como se puede apreciar, los pulsadores no tienen circuiteria de
anulacion de rebotes?, por lo que habra un transitorio antes de recibir el valor definitivo.

% La anulacién de rebotes se explica en el manual [17mach]
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3 2
Pulsadores | Swa Interrruptores | SW7 LED D9
SW5 D10
SW6
3,3V 2,5V 3,3V
Virtex-1l Pro .
Virtex-11 Pro
: PB_ENTER
: PB_UP 3.3KQ AC11: SW_O 1300 .
= PB_DOWN AD11: SW 1 Virtex-11 Pro
. PB_LEFT AF8 - SW_2
: PB_RIGHT on AF9 - SW 3 < AC4: LED_O
- AC3: LED 1
AA6: LED_2
_ o AA5: LED_3
Sin pulsar -> ‘1’ OFF ->'1’ ‘1’ -> Apagado
Pulsado -> ‘0’ ON -> ‘0 ‘0’ -> Encendido

Figura 3.2: Conexiones de los pulsadores, interruptores y LED de propésito general en la placa XUPV2P

3.1.2. La tarjeta Nexys2

La tarjeta Nexys2 [21nexys] se parece a la tarjeta Basys [3basys] (explicada en la referencia
[17mach]). En la figura 3.3 se muestran algunos de sus componentes mas importantes.

La Nexys2 contiene una FPGA de Xilinx modelo Spartan-3E XC3S500E 6 XC3S1200E con
encapsulado FG320. Estas FPGA tienen respectivamente 500 000 6 1200000 puertas
légicas equivalentes.

La placa Nexys2 tiene algunos periféricos similares a la XUP2P, por ejemplo: 8 LED
(XUPV2P tiene 4), 4 pulsadores (XUPV2P tiene 5), 8 interruptores (XUPV2P tiene 4), un
puerto PS/2 (XUPV2P tiene 2), un puerto VGA (XUPV2P tiene uno de mejores
caracteristicas) y un puerto de alta velocidad. Ambas tienen memoria pero de distinto
tipo.

La XUPV2P tiene puerto para conectar Ethernet, una tarjeta CompactFlash, audio y SATA,
que son puertos que no tiene la Nexys2. Por otro lado, la Nexys2 tiene cuatro displays de
siete segmentos y conectores PMOD™.

10 A los conectores PMOD se le pueden conectar dispositivos muy variados: pantallas de cristal liquido,
circuitos control de motores, antenas, joysticks, amplificadores de audio, micréfonos, etc. Se pueden ver en
http://www.digilentinc.com/Products/Catalog.cfm?NavPath=2,401&Cat=9
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Interruptor
para encender
la tarjeta
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) = : Displays
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Interruptores Pulsadores

Figura 3.3: Placa Nexys2 con la que de manera alternativa se puede seguir este manual

En la figura 3.4 se muestran las conexiones en la placa de los pulsadores, interruptores y
LED. Analizando la figura podemos observar que al pulsar o conectar un interruptor
enviamos un ‘1" al pin de la FPGA, y de manera analoga, los LED se encienden al poner
un ‘1" en el pin de la FPGA correspondiente. Por lo tanto, en la tarjeta Nexys2 se trabaja
con ldgica directa con los pulsadores, interruptores y LED. Esto es lo contrario que
ocurre con la XUPV2P (recuerda la figura 3.2).

Como se puede apreciar, los pulsadores tampoco tienen circuiteria de anulacion de
rebotes. En la figura también se indican los pines de la FPGA que se conectan a éstos.

Pulsadores Interruptores LED
33V Spartan3E 33V Spartan3E Spartan-3E
PIN|pulsador PIN| interruptor PIN|LED
5} B18| BTNO G18[Swo J14[LDO
10kQ | p1g| BTNL 10kQ | Hig|sw1 3900 Jis|Lp1
E18| BTN2 ~o—{—1+ k18|sw2 | K15|LD2
H13| BTN3 K17|sw3 P K14|LD3
10 kQ L14|sw4 E17|LD4
— L13|sws — P15|LD5
1 N17|swe F4 |LD6
= R17|sw7 R4 |LD7
Pulsado - '1' ON— 1’ 1"~ Encendido
Sin pulsar - '0' OFF - '0' 0"~ Apagado

Figura 3.4: Conexiones de los pulsadores, interruptores y LED de propdsito general en la placa Nexys2
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3.2. Encender los leds

En esta primera practica se realizard un circuito muy simple para asegurarnos de que
funciona el proceso de programacion de la FPGA y la placa, y asi descartar posibles fallos
del disefio. Los leds nos mostraran si nuestro circuito funciona correctamente. Aunque
esta practica se explica con cierto detalle, si ves que te cuesta seguirla te recomendamos
que consultes antes la referencia [17mach], donde se explica con mas profundidad todo el
proceso.

Para este ejemplo se detallard el proceso de disefio con la herramienta ISE de Xilinx,
usando la version 9.2 del ISE WebPACK™.

Para comenzar crearemos un proyecto nuevo, primero arrancamos el
proy P
programa Xilinx Project Navigator, que se encuentra en Inicio—»Todos los
Programas —Xilinx ISE 9.2i—Project Navigator. Kilir ISE 9.2

Nos puede aparecer una ventana con el Tip of the day que son indicaciones que hace la
herramientas cada vez que la arrancamos. Pinchamos en OK, con lo que se cierra dicha
ventana.

Normalmente la herramienta abre el altimo proyecto con que se ha estado trabajando, si
es asi, lo cerramos pinchando en: File—Close Project.

Para crear el nuevo proyecto, se pincha en File—»New Project. y nos saldra la ventana New
Project Wizard — Create New Project como la mostrada en la figura 3.5. En ella pondremos el
nombre del proyecto, que lo llamaremos ledl, indicamos la ruta donde guardaremos el
proyecto (Project location), que sera C:/practicas/dcse/tunombre. Respecto al nombre y a
la ruta, es conveniente:

= No trabajar desde un dispositivo de memoria USB.

* No incluir espacios en la ruta, por tanto, esto incluye no trabajar en el "Escritorio" ni en
"Mis documentos"

= No incluir en la ruta o en el nombre acentos ni efes, ni caracteres extranos, ni nombres
muy largos, lo mas conveniente es limitarse a caracteres alfanuméricos, y usar el guion bajo
en vez del espacio.

Para el altimo recuadro de la ventana, donde pone Top-Level Source Type seleccionaremos
HDL, ya que nuestro disefio lo haremos mediante lenguajes de descripcion de hardware®.
Una vez rellenados los tres recuadros pinchamos en Next.

11 Puede ser que alguna de las ventanas mostradas sean de la version 8.2. Esta diferencia no deberia de ser
transcendente

12 S estas trabajando en el laboratorio, al terminar la sesion no olvides copiar los ficheros con extensién .vhd
y -ucf en tu memoria USB o en tu correo electrénico (ocupan muy poco). De lo contrario, el préximo dia
puede ser que los ficheros hayan desaparecido.

13 HDL: del inglés: Hardware Description Language
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il
—Enter a Mame and Location for the Project
Project Mame: Froject Location
IIeds1| iahTELECOMDCSE ScursoDB07 practicasileds1 |

—Select the Type of Top-Level Source for the Project

Top-Level Source Type:

HOL LI

Mare Info | < Back | Mext > I Cancel

Figura 3.5: Ventana para crear un nuevo proyecto

A continuacidn aparecerd otro cuadro de didlogo en el que se pregunta por el tipo de
dispositivo que se va a usar y por las herramientas que se van a utilizar a lo largo del flujo
de disefio. Segtn la placa que utilicemos, la FPGA va a ser distinta, asi que tendremos que
distinguir si utilizamos la XUPV2P o la Nexys2. En las figura 3.6 y 3.7 se muestra como
interpretar las caracteristicas de las FPGA de las placas XUPV2P y Nexys2 a partir de sus
encapsulados.

EIXILINXE '
TANE
| VIRTEX:I = [P s
dppo d.e. XC2vP30™ B u tipo de dispositivo : XC3S500E™ dceofégﬁ a
ispositivo iy @ encapsulado FGG320 AFPO025 i
encapsulado AL @ _ | - A1134280A ZZ |Ic?tz
velocidad : -y | velocidad
L m rango de operacién
TAY C: comercial

Figura 3.6: Interpretacion del texto del ] L
encapsulado de la FPGA de la XUPV2P Figura 3.7: Interpretacion del texto del encapsulado de la
FPGA de la Nexys2

A partir de la informacion de los encapsulados de las FPGA tendremos que rellenar la
ventana de la figura 3.8.

Para la seleccion de la herramienta de sintesis no tenemos alternativa, y para el simulador
en esta practica no es importante y lo dejamos en ISE Simulator (VHDL/Verilog), aunque si lo
tienes instalado, podrias poner el Modelsim. En el lenguaje de descripcion de hardware
preferido (Preferred Language) se deja el VHDL, que es el que usaremos. Al terminar
pinchamos en Next.
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E New Project Wizard - Device Properties - ]Dlﬂ

—Select the Device and Design Flow for the Project XUPV2P NexysZ

Property Name Walue
'mw ] = Family Virtex2P Spartan3E
Family Virtex2P — :
Devics VYT = Device XC2VP30 | XC3S500E
Pt FFess = Package | FF896 FG320
Speed -7 s
Speed -7 -4

Top-Level Source Type HDL E
Synithesis Tool XST (VHOLMVeilog) =
Simulator ISE Simulatar [YHDLAVerilog) )
Prefened Language YHOL B
Enable Enhanced Design Summary [+
Enable Message Filtering I~
Display Incremental Messages r

Moreinio | cBack [ New> Concel |

Figura 3.8: Ventana para la seleccion del dispositivo del nuevo proyecto

En las dos siguientes ventanas pinchamos en Next sin rellenar nada y en la tltima
pinchamos en Finish.

Ya tenemos el proyecto creado y ahora nos disponemos a crear nuestro disefio. Para ello
creamos una nueva fuente (fichero) para el proyecto pinchando en Project—»New Source o
haciendo doble clic en Create New Source, que se encuentra en la subventana Processes.

Con esta aparecerd una nueva ventana que nos pedird el tipo de fuente que queremos
crear. Como estamos trabajando en VHDL, seleccionamos VHDL Module, y nombramos al
fichero led1. Este paso se muestra en la figura 3.9, a continuacion pinchamos en Next.

E Xilinx - ISE - D:\Docencia’,myDocencia’, TELECDY DCSE curso0607 practicas! leds1'leds1iledsi.ise 17| =l

Fil= Edit Wiew Project Source Process ‘Window Help

22X = BB [|All= B @ 5L R[] & [Recoend JdDPEHF G REX[w @] 9]
|5 = & |8 5586 5 ot

2
Sources far | Synthesis/lmpl-;l Mumber of:l LUTs LI
Hierarchy |F|esources IPraserve I
i ] leds1
B P

ENEW Source Wizard - Select Source Type

%] IP [Coregen & Architecture \wizard)

[&] Schematic

State Diagram

Test Bench WaveFam

[=] User Document

“erilog Module File name:
ﬂ Werllag Test Fisture IIed1

Png] WHDL Module

’—F. WHDL Library Location:

VHDL Pack
% S T:zt Eag:ch FATELECMDESE cursalB07 practicastledst edsT .

B Sources | Shapshots | L

Fiocesses:

- [  Add Existing Source
-]  Create Mew Source
-3 Design Utiities

W Addto project

E‘tP'DCESSES I More Info | < Back | Mext > I Cancel

= i

< |
Console | eErrors I _&W’ammgs I_ﬂ Tel Congale I [ﬁF\nd in Files I

[
aniciul ﬂﬁ Int... v| (&3 VII.--'l gﬂxilinx %\MPAC... | 23 Ex... v| 6 MIC.."I iz ad. v| 2 MIC.‘.'I W syste.., | %‘@Pa\nt | vinculos ** Escritario ** |« @ 17146

Figura 3.9: Seleccion del tipo de la nueva fuente que vamos a crear
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Ahora nos saldra una ventana como la mostrada en la figura 3.10. Por defecto, el nombre
de la arquitectura (Architecture Name) es Behavioral (comportamental). Este se puede
cambiar, pero por ahora, lo dejamos asi. En esta ventana podemos indicar los puertos de
nuestra entidad. En la figura 3.10 se han creado cinco puertos de entrada (PB_ENTER,
PB_UP, PB_RIGHT, SW_0, SW_1) y cuatro de salida (LED_O, LED_1, LED_2, LED_3). Otra
alternativa es crear los puertos directamente en VHDL. Para terminar pinchamos en Next
y luego en Finish.

E New Source Wizard - Define Module o ] |

Entity Marme IIecH

Architecture Mame IBehaviDraI

Fart Mame Direction MSE L5B =
PBE_EMTER in
PB_UF in
PB_RIGHT in
S’ 0 in
Swi 1 in
LED_O out
LED_1 out
LED_2 out e
LED_3 oy
in -]

More Info | ¢ Back | Heut > I LCancel |

Figura 3.10: Definicion de los puertos

Si al terminar el proceso la herramienta nos muestra la siguiente imagen (figura 3.11),
debemos seleccionar el fichero que hemos creado (ledl.vhd), ya sea pinchando en su
pestana, o en Window—led1.vhd.

14 Los puertos se han nombrado siguiendo los nombres de los pulsadores de la placa XUPV2P, en caso de que
estés usando la placa Nexys2, puedes nombrar los pulsadores como PB_O (en vez de PB_ENTER), PB_1 (en
vez de PB_UP) y PB_2 (en vez de PB_RIGHT). El resto mantiene sus nombres.
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E Xilinx - ISE - C:\felipe'.digital' misdisenoshise' dcse’ led 1#up’ledl xup.ise - [Design Summary] - |EI|1|
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Figura 3.11: Apariencia de la herramienta al afiadir la nueva fuente led1.vhd

Como muestra la figura 3.12, podemos ver que no sélo nos ha creado la entidad, sino que
se han incluido unas cabeceras, bibliotecas, paquetes y la declaracion de la arquitectura.

La cabecera es un apartado con comentarios para que lo rellenemos nosotros, para que
tengamos un control del autor, la fecha y la descripcidon del disefio, entre otra informacion.
Recuerda que en VHDL los comentarios se identifican con dos guiones "--". Es interesante
que lo rellenes, especialmente si trabajas en grupo. Pero incluso si trabajas solo es

conveniente rellenarlo porque es comun olvidarse de lo que se hace una vez que ha
transcurrido cierto tiempo.
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Figura 3.12: Apariencia de la herramienta al afiadir la nueva fuente led1.vhd

Después de la cabecera se incluyen las referencias a los paquetes de la biblioteca's del
IEEE®, que son necesarias para poder utilizar los tipos de datos que emplearemos. En este
ejemplo nos basta con utilizar el paquete 1EEE.STD_LOGIC_1164. Los otros paquetes no son
necesarios en este ejemplo.

En general, recomendamos utilizar el paquete NUMERIC_STD (codigo 3.2) en vez el
STD_LOGIC_ARITH (codigo 3.1). No es obligatorio usar la NUMERIC, pero lo importante es usar
siempre las mismas en un mismo disefio. En el capitulo 8 se profundiza en estos paquetes.

library I1EEE; library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; use IEEE_NUMERIC_STD.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

Cadigo 3.1: Paquetes por defecto que pone el ISE Codigo 3.2: Paquetes recomendados

Después de las referencias a las bibliotecas y paquetes hay unos comentarios que puedes
quitar. A continuacidn esta la entidad. La entidad tiene el aspecto mostrado en el codigo
3.3 o el cddigo 3.4 segiin estemos usando la placa XUPV2P o la Nexys2 (si hemos
cambiado los nombres de los puertos como decia la nota la pie 14).

15 También llamadas librerias por su parecido con el término original inglés library, que realmente significa
biblioteca. En inglés una libreria se traduce como bookstore.

16 E1 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) es la asociacion que ha estandarizado el VHDL.
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entity ledl is
Port ( PB_ENTER : in STD_LOGIC;

PB_UP : in STD_LOGIC;
PB_RIGHT : in STD_LOGIC;
SW 0 : in STD_LOGIC;
SW. 1 : in STD_LOGIC;
LED O : out STD_LOGIC;
LED_1 : out STD_LOGIC;
LED_2 : out STD_LOGIC;
LED_3 : out STD_LOGIC);

end ledl;

entity ledl is

Port ( PB O :
PB 1 :
PB_2 :
SW 0 :
SW_1 :
LED O :
LED_1 :
LED_2 :
LED 3 :

end ledl;

- -
5 533533535

i
out
out
out
out

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC);

Cadigo 3.3: Codigo de la entidad para la XUPV2P

Codigo 3.4: Cadigo de la entidad para la Nexys2

La representacidon esquematica de estas entidades se muestra en las figuras 3.13 y 3.14. La
entidad define las entradas y salidas del circuito, pero no hace referencia a cémo funciona

o su estructura interna. Es como si fuese una caja negra.

LED1 (XUPV2P)

—»| PB_ENTER LED_O}—»
—»| PB_UP LED_1}—p
—»{ PB_RIGHT LED_2}—p
—p SW. O LED_3|—»
—p| SW_1

LED1 (NEXYS2)

bbby

PB_O
PB_1
PB_2
SW_0
Sw_1

LED_O
LED_1
LED_2

RN

LED_3

Figura 3.13: Esquema de la entidad para la XUPV2P  Figura 3.14: Esquema de la entidad para la Nexys2

Para describir el funcionamiento o la estructura interna del circuito se utiliza la
arquitectura. En la figura 3.12 vemos que solo aparece la definicion de la arquitectura, de
modo que, como es logico, el resto tenemos que describirlo nosotros.

Para este ejemplo, después del begin de la arquitectura, incluiremos el cédigo 3.5 (si estas

usando la Nexys2 sigue el cddigo 3.6):

LED O <= "0";

LED_1 <= "1°;

LED_2 <= PB_ENTER and SW_O;

LED_3 <= PB_UP when (SW_1 = "1%) else
PB_RIGHT;

LED O <= "07;
LED_1 <= "1°7;

LED 2 <= PB_0 and SW_O;

LED 3 <= PB_1 when (SW_1 = "1%) else

PB_2

Cadigo 3.5: Codigo de la arquitectura de led1.vhd

en la XUPV2P

Cadigo 3.6: Codigo de la arquitectura de led1.vhd
en la Nexys?2

Una vez que hayas incluido el codigo 3.5, guarda el fichero y comprobamos si hemos
tenido algun error de sintaxis pinchando en Synthesize - XST—»Check Syntax. Esto esta en la
subventana de Processes. Observa la figura 3.15 para localizarlo.
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M) IE use IEEE.STD_LOGIC
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S e I 3y Snapthons ] E - ] 31 F-:\lf'. { PE_ENTE
32 FB_UP :
2 33 PE_RIGH
Proceases bor led] - Behaversl 14 =V 0 :
I~ Add Ewstrg Sousce 15 _:1[__1 '
[ Consbe Mew Source 16 LED_O &
L Ve Deugn Suminay 7 LED_1 :
' y' Dizign Lsline: ia LED 2 ¢
Uner Conafranty a9 LED 3
Synthesize - XST [|] PE— B 1ea1;
i': Vi Syribepass Flapodt 42 archicsccure Behav
e Wew RTL Schemahe 43
= 44 begin
Check Syntax E:) | B Eere— |
- 48 LEp_O <= *"D';
1+ Pd lnplemert Desgn 47 '—EI'_E <= 1'3
8 o B
F Update Bt stream wath Frocesso Dala 50 s =
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L | 3
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(2] Console | @)k | 3 Wamngs | i Tcishel | g4 FindinFies |

Figura 3.15: Comprobar la sintaxis: Synthesize - XST—Check Syntax

Si tienes algtin error, localizalo y corrigelo. Cuando no tengas errores, puedes pinchar
directamente en Synthesize - XST para sintetizar.

Una vez que hayamos sintetizado tenemos que indicar los pines de la FPGA que vamos a
utilizar y su correspondencia con los puertos de la entidad.

En la ventana de fuentes (Sources) verifica que el componente y el fichero que hemos
creado esta seleccionado: led1-Behavioral (led1.vhd). Pincha en él una vez si no estuviese
seleccionado. Para indicarle a la FPGA qué pines vamos a utilizar y con qué puertos de
nuestro disefio los vamos a conectar deberemos lanzar la herramienta PACE. Esto lo
hacemos desde la ventana de Processes, en ella despliega la seccion que dice User
Constraints, pincha dos veces en Assign Package Pins. Posteriormente nos saldra una
ventana de aviso que nos indica que para este proceso se requiere anadir al proyecto un
fichero del tipo UCF. Este tipo de ficheros son los que se usan para definir las conexiones
de los pines de la FPGA con los puertos de nuestro disefio, y por tanto pinchamos en Yes.

Ahora nos aparecera la herramienta Xilinx PACE. En ella podemos distinguir tres
subventanas, la de la derecha, tiene 2 pestafias en su parte inferior, en una se muestra la
arquitectura de la FPGA y en la otra la asignacion de los pines (ver figura 3.16).
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File Edit ‘iew I0Bs Areas Tools

Window  Help

=10 ]

IR EEEIN

Edrmpmm0|[Xaax @[T

Design Browser

=10x]

-3 140 Fins
L3 Global Logic

4

Design Object Li f _10] =1
1/0 Name|1/0 Direction| Loc |Bank| 170 Std.
LED_O Output
LED_1 Output
LED_2 Output
LED_3 Output
FEB_EMTER |Input
FE_RIGHT |Input
FB_UP Input
Swi0 Input
S 1 Input

|

(=]

Al |E=

P Py

| [+ Package View f£_Grchiecture Uiew £ 4 |

T e
1234 3678 3101112131415 1617 18192021 ZXr3d 25207 28 2990

~1oix|

[»]

oA )]

oo
EEE<E<CHRNTEErmoInMmOO®R

By

4

Figura 3.16: Herramienta PACE

A la izquierda, en la ventana Design Object List estan los puertos de entrada salida. Y que
asignaremos seguin se mostro en la figura 3.2 para la XUPV2P o figura 3.4 para la Nexys2.
En la 3.17 se muestra la asignacién de los pines para la XUPV2P. Aunque en la columna
Loc salga un menu desplegable con los bancos, es un error y tienes que introducir el pin
correspondiente con el teclado. La columna de los Bancos (Bank) no tienes que rellenarla,
la rellena automaticamente la herramienta al introducir el pin.

Para saber el codigo de los pines puedes consultar los manuales de referencia de las
placas (referencias [31xup] y [21nexys]). En el caso de la Nexys2, algunos de los pines
estdn impresos en la propia placa entre paréntesis, sin embargo, algunos de ellos son
erroneos, como los de los pulsadores que los tiene intercambiados: EI BTNO por el BTN3, y el
BTN1 por el BTN2.

17 A veces no salen los puertos correctamente. Cuando esto ocurra revisa que no tengas ningtin espacio o

caracter extrano en la ruta de tu proyecto. Revisa también que el disefio se sintetiza correctamente.
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=101 ]

File Edit Wiew IOBs Areas Tools ‘Window Help

D@ H & o |0 L0HD XS

A IELET =

= _oix
®-23 140 Ping =
[ Global Logic Tap Yisw —
-0 Logic o SR L S s
< | , & REEE se
- E I'J' B AL m 'I:I
Design Object List f ] -10] x| ‘Ef‘ it
170 Name|1/0 Direction| Loc Bank 170 Std. ;
LED_O Output AC4 BANK3 44
LED_1 COutput AC3 BANK3 K
LED_2 Cutput AAE BaNK3 R
LED_3 Output BAR BANK3 A
FB_EMTER |Input AGE BAMNES 5:
FE_RIGHT |Input AHZ BANK3 Sibe
FE_UF Input AH4 BANK3 12
Swi_D Input ACT BAMNK4 L |
Sw1 Input AD11 BAMNE4 -
o | ¥ | | ]\ Package view /i trchitzcure view 7 4 | Ll—J‘
[

Figura 3.17: Asignacién de los pines en la herramienta PACE para la XUPV2P

Los pines para la Nexys2 serian los siguientes (figura 3.18).

Design Dbjeck List - I} - O] x|
I/0 Hame|1/0 Direction| Loc Bank 1/0 S5td.
LED_0O Cutpat J14 BAMET
LED_1 Cutpat J15 BaAMET
LED 2 Cutpat k15 BaME1
LED 3 Clutpat k.14 BAMET
FE_D Input B18 BAMET
FB_1 Input D18 BAMET
FBE_2 [t E18 BAMET
S0 [npLat 318 BAME1
St 1 [npLat H1g BAMET

Figura 3.18: Asignacion de los pines en la herramienta PACE para la Nexys2

Una vez que hayas incluido los pines, guardamos y cerramos la herramienta PACE.
Seguramente nos salga un aviso que nos pregunta como queremos guardar el fichero
.ucf. Para nosotros es indiferente y pondremos la primera de las opciones ("XST
Default <>").

Ahora pinchamos dos veces en Generate Programming File dentro de la ventana Processes, y
esperamos a que termine el proceso de sintesis e implementacién, viendo si hay algun
error o advertencia de importancia (warning).

Si todo ha ido bien ya podemos implementar el circuito en las placas. Como el proceso es
diferente segin estemos usando la XUPV2P o la Nexys2, cada una de ellas se explicarad en
un apartado diferente.

3.2.1. Implementacion en la tarjeta XUPV2P

Antes de programar la placa ponemos el interruptor Sw9 (CONFIG SOURCE) de manera
que seleccione JTAG (ponemos ambos en OFF). Enchufamos el cable de alimentacién y
encendemos la placa (sSwi1). El led verde JTAG CONFIG (D20) debera estar encendido y el
led D11 (Error System ACE) podra estar parpadeando (esto no es un error).
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Enchufamos el cable USB al PC y a la placa. Esto podra provocar un aviso en nuestro PC
que nos indicard acerca de un nuevo hardware detectado. Si es la primera vez que lo
enchufamos, necesitard instalar unos drivers y para ello necesitariamos ser administrador,
en este caso es normal que vuelva a aparecer el mismo mensaje, y volvemos a decir que lo
instale. En la herramienta ISE dentro de la subventana Processes pulsamos dos veces en
Generate Programming File — ConfigureDevice (iMPACT), ver la figura 3.19.

Exilinx - ISE - D, Docenciat,myDocencia’, TELECODCSE', curso0607 practicas) leds1'leds1ledsl.ise - [ledl.vhd] == =
[ File Edit View Project Source Process Window Help -|& x|
IEEEE Y EIREE=TES N"HIN (Hlﬂacnmendo ERE R EEE I
lEEe Bxstalodle .
=]
T 1z B
Sources for, | Synthesls/lmpl-j Mumber of.l LUTs j i
Hierarchy IF\esnurces IPresewe | 20  lihrary IEEE;
5 leds] 21  use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
=
H 22 use IEEE.STD_LOGIC ARITH. ALL;
2 £ 1o24p30-711B95 22  use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Bl ,{'f;\ed] - Behavioral .. 24
25 - Uncomment the following library declaration if instantiating
e 26 -——— any Wilinx primitives in this code.
Eng Sources | g Gnapshiots I E Libraries I 27 --library UNISIN:
28 --use UNIZIM.VCowponents.all;
£ z3
e 30 entity ledl is
- 31 Port ( PE_ENTER : in STD_LOGIC;
[ AddEsisting Source 3z PB_UP : in SID_LOGIC;
[ Create New Source 33 PB_RIGHT : im STD_LOGIC;
v View Design Summary 34 EW_0 - :.Ln ETD_LOGIC;
i 35 SW_1 : in ©STD_LOGIC;
W3 Design Utities 36 LED_0 : out STD_LOGIC:
$ User Constraints 37 LED_L : out STD_LOGIC:
-(}@Syntheswze-XST 38 LED_2 : out 3TD_LOGIC;
13- 82 implement Design 33 LED_3 : out STD_LOGIC);
i 40 end ledl;
=-83  Generate Programming File a1
@ Pragramming File Gensration Report 42  architecture Behavioral of ledl is
2 Generate PROM. ACE. or JTAG File 22 :
E : 44  begin
A 45 LED_D <= 'O';
46 LED_1 <= '1';
47 LED_2 <= PE_ENTER AND SU_0;
43 LED_3 <= PB_UP when {%W_1 = 'l'} else PE_RIGHT;
43 end Eehavioral;
50
5l —
-
4 13
| | B A I ot
E’—c Processes I
led.vhd | & Design Summary |
| =

4| »
5] Conzole | @ Erons | u_\.w.ammgs | @ TelConsole | igg FindinFils |

Ready [ [Ln43 Col 1 [caps [MUM| SCRL [WHDL
Figura 3.19: Llamada a la herramienta iMPACT para programar la FPGA de la XUPV2P

Con esto, internamente estamos llamando a la herramienta iMPACT, con la que vamos a
programar la FPGA. Aparecerd una ventana en la que pinchamos en Finish.

Puede pasar que salga un mensaje de error diciendo que no encuentra el cable, en este
caso hay que revisar la configuracion del cable de comunicacion y comprobar que los
pasos se han seguido bien (placa encendida e interruptores correctamente posicionados).
Pinchando en Output — Cable Setup... se debe seleccionar dentro de Communication Mode el
Platform Cable USB y pinchar en OK (ver figura 3.20).
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ﬁl Y
: - - - Cable Communication Setup x|
~EBBoundar... ||| |Awvailable Operation: Cable Reset
- B |aveSeral || (= Frogram Cable Disconnect . ~Communication Mods
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iMPACT Modes iMPACT Process Dperations Cable Location
% Boundary Sca
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Connecting to cable (Parallel Port - LPT4) Hast Mame: I ;l
Checking cable driwver. i~ Remaote
Lriver windrwvr6.sys wversion = 7.0.0.0.Cak
Connecting to cable (Usk Port - USEBZ1).
Checking cable driver. 0K I Cancel | Help |
Driver xushdfwu.=zys wersion: 1021 (1021).
Driver windrwvré.sys wversion = 7.0.0.0,CallIe CONIECCION IHlIEd.
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A »
§ Output A Enor A Waming
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Figura 3.20: Configurando el cable USB para programar la FPGA de la XUPV2P

Si todo ha salido bien, saldran tres ventanas para seleccionar un fichero y en todas
seleccionamos Cancel. Veremos una ventana donde aparecen tres dispositivos, que
indican los dispositivos JTAG que la herramienta ha identificado en la placa (figura 3.21).

MPACT - D:/Docencia;myDocencia, TELECO/DCSE/curso0607,/practicas, fleds1 /e _|Elli|
ﬁFiIe Edit View Operations Options Output Debug Window Help _|ﬁ'|5|

IPH ERBX[axims(: (2gals v
Ed

Right click device to select operations

| »

- 23 B oundary Scan

- aa S laveSerial o PR P
i O J e { |-
- BaDesktop Configuration i i ;\!"Rﬁ
- aaDirect SPI Corfigura... b s s
. E SystemdCE xcf32p HOCACE xe2wp30
“[Z] PROM File Formatter === filE 7 v - file 7 - - file 7 -
TDOD

IMPACT Modes I

B |

IMPALCT Process Dperations

g Boundary Scan

| PROGRESS END — End Operation.
Elapsed times = 1 sec.
f/ v%% BATCH CMD : identifyMPM

4
i Output & Ener A Warring
| | Configuration | Platform Cable USE | & MHz | wsb-fs &

Figura 3.21: Dispositivos JTAG identificados en la XUPV2P

R
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El ultimo de la derecha es la FPGA que queremos programar (xc2vp30), sobre ella
pinchamos con el botéon derecho del ratén® y seleccionamos la opcion Assign New
Configuration File y escogemos el fichero led1.bit, que es el fichero de configuraciéon de la
FPGA con nuestro circuito sintetizado. Le damos a OK en la siguiente ventana.

Volvemos a pinchar con el botéon derecho para indicarle que la queremos programar,
seleccionamos Programm..., y en la ventana que aparece pinchamos en OK (sin poner la

opcion de verificar).

“iMPALT - D:/Docencia/myDocencia TELECO,/ DCSE /curso 0607 /practic;

EL File Edit Wiew Operations Options Cutput Debug ‘Window Help

8 [l
=81

IFPEH BB X[
e

EXRE =R

#- 2B oundary Scan
g----ﬁg]SIaveS erial
THSelectMAr
‘BalDesktop Configuration
‘BalDirect SPI Configura...
@ SwstemACE

£ [2]PROM File Formatter

ol

MPACT Modes I

Awailable Operations are; ﬂ
= Program
- erify ;I

iMPALCT Process Operations I

e

i
e : E M
|
#efd2p XOCACE
-- filg ¥ -- -- file ¥ --

leci! k

% Boundary Scan I

Pragrarm. ..

‘erify
Gek Device 10

Gek Device SignaturefUserc

Assign Mew Configuration F

(K1 —

x| CPLD wversion = O01Zh.

PROGREZS END - End Operation.

Elapsed time =

3 sec.

Iv_l<_LIL

4
§ Oulput_ A Ermor A Warming

Ready

| Configuration | Platform Cable USE | & MHz | usb-fs 4

Figura 3.22: Programacion de la FPGA de la XUPV2P

Por altimo, iMPACT nos indicard si ha realizado la programaciéon correctamente (figura
3.23) o ha habido algtn error (figura 3.24). En caso de que haya habido algtn error puede
ser que te hayas equivocado en el tipo de FPGA seleccionado consulta el apartado 3.3 para

saber como se hace.

18 A veces se atasca el ratdn, si es asi pincha con el botén izquierdo del ratdn fuera de los tres dispositivos (en
la parte blanca), después de esto seguramente ya puedas pinchar con el botén derecho sobre el dispositivo.
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Figura 3.23: Programacion exitosa de la FPGA Figura 3.24: Programacién fallida de la FPGA

Si todo ha salida En ese caso, se encendera el led rojo DONE (debajo del verde que ya estaba
encendido). Y se encendera el LEDO, ya que como le habiamos asignado un "0~ hace que se
encienda. El LED1 estard apagado.

El LED2 (LED_2 <= PB_ENTER and SW_0;) estard apagado ("1") cuando SW_0="1" (OFF) y
PB_ENTER="1". Presionando PB_ENTER o/y poniendo SW_0 a ON, se nos encendera el led. De
manera parecida podemos ver si el LED3 funciona cuando presionamos el PB_UP si Sw_1
estd en OFF; y cuando presionamos PB_RIGHT si SW_1 esta en ON.

Fijate que esto es asi porque los pulsadores, interruptores y led de la XUPV2P trabajan con
logica negada.

3.2.2. Implementacion en la tarjeta Nexys2

Aunque la tarjeta Nexys2 se puede programar con el conector JTAG, viene con un puerto
USB que permite programarla de manera mas comoda. El tinico inconveniente es que hay
que instalar el programa gratuito Adept [1adept].

Antes de conectar nada, lo primero que tenemos que hacer es situar el jumper de
configuracion en la posicion JTAG (en la parte derecha). El jumper de configuraciéon lo
puedes localizar en la figura 3.3 (jumpers de seleccion ROM-JTAG). Pon la caperuza azul
en los dos pines de la derecha, donde dice JTAG. Esto es para que la FPGA se programe
desde el JTAG y no se programe a partir de lo que haya grabado en la memoria ROM (en
realidad es una memoria flash). Debido a que estas FPGA son volatiles, si queremos que se
guarde un circuito de manera permanente en la tarjeta, lo guardaremos en la memoria
flash (no volatil). Si al encender la tarjeta el jumper estd en la posicion ROM, la FPGA se
programara con el circuito que se haya grabado en dicha memoria flash. Como nosotros
vamos a probar circuitos de manera continua, y no queremos grabar de manera
permanente ningun circuito, lo ponemos en la otra posicion.
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Pon también los jumpers de POWER SELECT (figura 3.3: jumpers de seleccion
alimentacion) en la posicion USB.

A continuacion se explica como se programa la tarjeta Nexys2 con la version 2 del Adept.
Ejecuta el programa Adept: Inicio—»Todos los Programas—Digilent—»Adept. En la figura 3.25
se muestra la pantalla inicial cuando no hay ningin dispositivo conectado. Esto se puede
ver en la parte derecha de la ventana.

A Digilent Adept =1
Connect: IND Devices Connected j
Product:
Settings

Application Settings
™ At Initaiize 5C
I™ Hide Status Window
[~ Slow Programming Speed

Clear Status Window |
Clear File Histary |

Figura 3.25: Pantalla inicial del Adept, sin dispositivos conectados

Ahora conectamos la tarjeta Nexys2 al ordenador mediante el cable USB y ponemos el
interruptor de alimentacion en la posicion ON. Transcurrido un tiempo, en la ventana del
Adept aparecera que se ha conectado una tarjeta, en la parte derecha pondra Onboard USB
(ver figura 3.26). Si no saliese nada, prueba a pinchar en el menti que pone No Devices
Connected a ver si cambia. Si no cambiase, prueba a cerrar el Adept y volverlo a arrancar.
La primera vez que conectemos la tarjeta puede ser que Windows haya detectado un
nuevo hardware y tengamos que dar permiso para la instalacién de los drivers que vienen
con la tarjeta (no tenemos que introducir un disco, la propia tarjeta le proporciona los
drivers).
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Avoientaes =

Connect: IOnboard UsE j

Product:  Unknown

Config |Register JO | File /0 | I/0 Ex | Settings |

No devices identified.

Initislize: Chain

=====Digilent Adept Rev 1.1,0 ===== 2]
Loading board information. ..

Warning: Auko Init of Scan Chain is not enabled. Initialize Chain to identify.

Default information loaded,

I-]

Figura 3.26: Pantalla del Adept que ha detectado algln dispositivo conectado

Ahora pinchamos en Initialize Chain y, como se ve en la figura 3.27, apareceran dos
componentes: uno es la FPGA y otro la memoria (PROM). Indicard también el modelo de
FPGA, que en nuestro es la XC3S500E.

=1l =
NEXYS 2 Gorac orbowd 0 3 |
Product)  Mesys? - 500

Config |Test | Register YO | File YO | YO Ex | Settings |

|:¢:F'f:§;:e|| =] o o |
| | =] mows.| b |

Boord ¥ crmaiion lnaded =]
Feund dasscn 101 IST4B09
Foumd daseos Il 4§ c22003

Devire L1 XCISH00OE
Devrn 2o BCRAS

-

Figura 3.27: Pantalla del Adept que ha detectado la cadena JTAG de dispositivos (FPGA y PROM)

A continuacion pinchamos en el botdn browse... correspondiente a la FPGA, y buscamos el
fichero ledl.bit que hemos generado en nuestro proyecto. Aparecerd una advertencia
(warning) indicando el mensaje: "Startup clock for this file is 'CCLK’ instead of 'JTAG CLK'.
Problems will likely occur. Associate config file with device anyway?". A este mensaje
contestamos Si.
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Otra cosa es que salga un mensaje de error indicando: "Unable to associate file with device
due to IDCODE conflict". Esto es un error que indica que la FPGA que hemos escogido no
es la misma que la que estd en la placa. En este caso, tendremos que verificar que el
modelo de FPGA sea el mismo. Si no fuese asi, lo tendremos que cambiar. Consulta el
apartado 3.3 si no sabes cdmo se realiza esta operacion.

Si todo ha salido bien, slo tenemos que pinchar en Program y se programara la FPGA. El
resultado serd que se encendera el led LD1, y el led LDO estard apagado. Observa que es
justo lo contrario que ocurria en la XUPV2P. El comportamiento de los otros led es
también diferente por tener ldgica directa. Comprueba que funciona como deberia ser.

3.3. Cambiar el tipo de FPGA de un proyecto

Este apartado se incluye por si en un proyecto queremos modificar el tipo de FPGA, ya
sea porque vamos a cambiar de placa (por ejemplo de la XUPV2P a la Nexys2) o porque
nos hemos equivocado al principio poniendo las caracteristicas (recuerda la figura 3.8), en
cualquier momento podemos realizar el cambio. Para ello, tenemos que seleccionar la
FPGA en la subventana Sources, y pinchar con el botén derecho del ratén. En el menu
desplegable que aparece tendremos que pinchar en Properties (figura 3.28). Tras esta
operacion aparecera la ventana de la figura 3.8 que nos permitird cambiar el modelo y las
caracteristicas de la FPGA.
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Figura 3.28: Procedimiento para cambiar las caracteristicas de la FPGA

Ten en cuenta que segun el cambio que hayamos realizado, quiza también tengamos que
cambiar el fichero .ucf, pues en €l se indican los pines, y éstos pueden ser distintos con el
modelo de la FPGA (incluso pueden haber cambiado de nombre). Otras cosas que
podemos necesitar cambiar son otras caracteristicas del funcionamiento: la frecuencia de
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reloj puede haber cambiado, la logica de los pulsadores, periféricos,... por tanto a veces el
cambio no es tan facil.

3.4. Las restricciones del circuito

Hemos visto que dentro de la subventana Processes esta el apartado User Constraints. En
donde, mediante la herramienta PACE hemos asignado los pines de la FPGA. En el
apartado 4.1 veremos que también se pueden poner restricciones temporales.

Gran parte de esta informacién se guarda en un fichero de texto, con extensién .ucf, que
se puede visualizar y modificar con cualquier editor de texto, y también se puede editar
directamente desde la herramienta ISE pinchando dentro de la subventana Processes en
User Constraints — Edit Constraints (Text). Ver figura 3.29.
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Figura 3.29: Edicion del fichero de restricciones

En el fichero podemos ver la asociacién de puertos (NET) con pines (LOC). Esta informacién
se extrae de la guia de usuario de la placa. Como estamos trabajando con una placa ya
fabricada, los pines tienen una localizacién fija en la placa, y por tanto siempre que
usemos los mismos pines podemos usar el mismo fichero .ucf. En la pagina web de la
placa estan disponibles estos ficheros para que simplemente tengamos que copiar y pegar
en nuestro disefio®.

Para el caso de la XUPV2P, dentro del fichero comprimido hay distintos ficheros .ucf
agrupados por la funcionalidad de los pines (botones, leds, puerto serie,...). En estos

19 De la XUPV2P: http://www .xilinx.com/univ/XUPV2P/UCEF _Files/UCF FILES.zip
De la Nexys2: http://www.digilentinc.com/Data/Products/NEXYS2/Nexys2 500General.zip
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ficheros hay mas informacion, que indica el tipo de légica de cada pin (LVTTL, LVCMOS,...) y,
en el caso del .ucf de los relojes (CLOCKS.UCF) la frecuencia de cada reloj.

Por tanto, para evitar equivocarnos al asignar los pines, en vez de utilizar la herramienta
PACE podemos copiar y pegar de los ficheros .ucf. Eso si, los puertos deben llamarse igual
que en el fichero .ucf y si no, cambiarlos nosotros con el editor.
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4. Utilizacidn del reloj y circuitos secuenciales

En la practica anterior disefiamos un circuito combinacional, que no tenia reloj. Ahora
realizaremos una practica con un circuito secuencial sencillo para recordar cémo se hace.
Esta es una practica de repaso, si tienes dudas te recomendamos que mires el manual
[17mach)].

Los ejemplos serdn sencillos y serviran para repasar. También comprobaremos que los
relojes de las placas funcionan bien y nos ayudara a entender las diferencias entre las dos
placas.

4.1. Segundero (primera version)

En este ejercicio haremos que uno de los led parpadee. El led estara un segundo apagado
y el siguiente segundo permanecera encendido. Para ello utilizaremos el reloj de la placa.
Sin embargo, la frecuencia del reloj de la tarjeta XUPV2P es diferente a la de la Nexys2. El
reloj de la XUPV2P va a 100 MHz mientras que el de la Nexys2 va a 50MHz. Este es un
dato muy importante a tener en cuenta en los disefios que tengas que realizar a lo largo
del curso.

En la XUPV2P, el reloj entra por el pin AJ15 de la FPGA, en la Nexys2 el reloj lo tenemos en
el pin B8.

Como seguramente recuerdes, para implementar un segundero podemos utilizar un
divisor de frecuencia (un contador) que cada vez que llegue al final de su cuenta dara una
sefal de aviso de que ha pasado un segundo.

Ademads anadiremos una sefial de reset que se corresponderd con un pulsador. En la
XUPV2P utilizaremos el pulsador del medio (ENTER, pin: AG5), mientras que en la Nexys2
utilizaremos el pulsador de la derecha (BTNO, pin: B18).

Anteriormente hemos visto que los pulsadores de la XUPV2P envian un cero cuando
estan pulsados, por tanto, el reset seria a nivel bajo (se resetea cuando recibe un cero). Sin
embargo en la Nexys2, los pulsadores envian un uno cuando estan pulsados.

Los leds de las placas también funcionan de forma inversa, sin embargo, como van a estar
la mitad del tiempo encendidos y la otra mitad apagados, probablemente no nos daremos
cuenta.

Por lo tanto tenemos dos diferencias importantes al usar las placas:

* Tienen frecuencia de reloj diferente

* La logica de los pulsadores, interruptores y leds es diferente (logica directa y ldgica
negada).

Siguiendo los pasos de la practica anterior, crearemos un nuevo proyecto llamado SEG1.
En este caso solo tendremos 3 puertos, dos de entrada (clk, rst) y uno de salida (1ed0). Sin
embargo, debido a las diferencias entre las placas podria ser conveniente nombrar a los
puertos de distinta manera para distinguir los disefios. Asi, la sefial de reloj de la XUPV2P
la podemos llamar clk_100mhz y la de la Nexys2 la llamariamos clk_50mhz.
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Por otro lado, las senales de reset son diferentes, porque al pulsar el reset en la XUPV2P se
recibe un cero, y en la Nexys2 se recibe un uno. Por tanto, el reset de la XUPV2P es activo a
nivel bajo, y eso se puede representar poniéndole una '_n' (de negado) al final de su
nombre: rst_n.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran las representaciones esquematicas de estas entidades.

SEG1_XUPV2P SEG1_NEXYS2
ledO |—p ledO |—p
—)clk_100mhz ——> clk_50mhz
rst_n rst
Figura 4.1: Esquema del segundero para la Figura 4.2: Esquema del segundero para la Nexys2
XUPV2P

Si has realizado las practicas de Electronica Digital II [17mach] seguramente recuerdes
cdmo se hace un segundero. Lo ideal seria que intentases realizarlo por ti mismo. Aun asi,
a continuacion se muestra un ejemplo de cédigo para que lo implementes. Obsérvalo bien
e intenta descubrir si es correcto, ya que tiene algun fallo. En el cddigo 4.1 se muestra la

version para la XUPV2P.
entity SEG1_XUP is
Port (
rst_n o in std_logic;
clk_100mhz : in std_logic;
ledO - out std_logic

)
end SEG1_XUP;

architecture BEHAVIORAL of SEG1_XUP is

signal contseg : natural range 0 to 100000000; -- XUPV2P: 100MHz a 1 segundo
signal ledOaux : std_logic;
begin

ledO0 <= ledOaux;
P_Conta: Process (rst_n, clk _100mhz)
begin
if rst_n = "0" then -- XUPV2P: reset activo a nivel bajo
contseg <= 0;
ledOaux <= "0%;
elsift clk_100mhz"event and clk_100mhz="1" then
contseg <= contseg + 1;
it (contseg = 0) then
ledOaux <= not ledOaux;
end if;
end if;
end process;
end BEHAVIORAL;

Cadigo 4.1: Codigo de la primera version (con fallos) del segundero para la XUPV2P

Recuerda que se ha tenido que crear la sefial auxiliar ledOaux ya que los puertos de salida
no se pueden asignar.

En el cddigo 4.2 se muestra la version (también con algtin fallo) para la Nexys2.
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entity SEG1_NEXYS is
Port (
rst :in std_logic;
clk_50mhz : in std_logic;
ledO : out std_logic

end SEGL NEXYS;

architecture BEHAVIORAL of SEG1_NEXYS is

signal contseg : natural range 0 to 50000000; -- Nexys2: 50MHz a 1 segundo
signal ledOaux : std_logic;
begin

ledO <= ledOaux;
P_Conta: Process (rst, clk 50mhz)
begin
if rst = "1" then -- Nexys2: Reset activo a nivel alto
contseg <= 0;
ledOaux <= "0%;
elsif clk_50mhz"event and clk _50mhz="1" then
contseg <= contseg + 1;
if (contseg = 0) then
ledOaux <= not ledOaux;
end if;
end if;
end process;
end BEHAVIORAL;

Caodigo 4.2: Cédigo de la primera versién (con fallos) del segundero para la Nexys2

Una vez creado el fichero VHDL comprobamos su sintaxis. Para ello seleccionamos el
fichero en la ventana Sources, y en la ventana Processes, hacemos doble clic en
Synthesize»Check Syntax.

Si el resultado es correcto, ahora debemos indicar las restricciones temporales que
tenemos. Entonces hacemos doble clic dentro de la ventana Processes, en User
Constraints—Create Timing Constraints. Nos podra salir un aviso de que va a crear un fichero
.ucf, le damos a aceptar, pues en estos ficheros se guardan las restricciones y las
asignaciones de los pines. Aparecerd la herramienta Xilinx Constraints Editor (figura 4.3)
en ella seleccionamos la pestafia Global y en el reloj le indicamos su periodo: 10 (en
nanosegundos) para el caso de la XUPV2P y 20 ns para Nexys2. Guardamos y cerramos, y
volvemos a la ventana del ISE.

# Xilinx Constraints Editor - [Global - leds2.ngd / leds2.ucf] =13
A& Fle Edit View Window Help 2115 <]
DR H X | =00 &8

[ Clock Net Name Period [ Pad'to Setup | Clock to Pad

|Ck il 1

|

é? Global | é? Ports @Mvanced é; Misc

L4l NET "Clk" TNM_NET = "Clk";

| TIMESPEC "T5_Clk" = PERIOD "Clk” 10 ns HIGH 50 %;
ACE: Start of Constraints generated by PACE
\HPACE: Start of PACE 1/0 Pin Assignments
[NET "Cli" LOC = "AJ15";
|NET "led0" LOC = "AC4";

z
3
£
E
= |
=
£
o

Emors | Wamings Info Messages

Figura 4.3: Xilinx Constraints Editor
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En cuanto a las restricciones temporales, es importante sefalar que las restricciones del
reloj, son precisamente restricciones de nuestra placa, y le estamos indicando a la
herramienta a qué frecuencia va nuestro reloj. Con este dato, la herramienta intentara
ajustar la implementacion del disefo a esas restricciones, y en caso de que no sea posible,
nosotros debemos o bien usar un reloj con menor frecuencia (mediante el uso de
componentes de la FPGA que generan relojes mas lentos) u optimizar nuestro disefio para
que sea mas rapido.

Ahora asignaremos los pines, nos aseguramos que el mdédulo seg1 esta seleccionado en la
subventana Sources, y en la subventana Processes, pinchamos en User Constraints—»Assing
Package Pins. Asignamos los pines de manera similar a la practica anterior, en este caso
para la XUPV2P: clk_100mhz—»AJ15 ; rst_n—AG5 ; led0—»AC4. Y para la Nexys2:
clk_50mhz—B8 ; rst—B18; led0—J14.

Guardamos y cerramos, puede pasar que la herramienta pregunte por el formato del
fichero .ucf, puede ser cualquiera, asi que ponemos el primero de ellos.

Ahora, en la subventana Processes hacemos doble clic en el apartado Implement Design.
Vemos si hay algun error o advertencia. Posteriormente, en la subventana central
seleccionamos la primera pestafia Design Summary, y en ella localizamos Performance
Summary, donde debe indicar si se han cumplido las restricciones temporales. Debe
aparecer All Contraints Met y se puede pinchar en ella para analizar el informe con mayor
detalle. Para este ejemplo tan sencillo, las restricciones temporales no iban a suponer
ningtn problema.

Ahora se puede generar el fichero de programacion (.bit) y cargarlo en la FPGA mediante
el iMPACT o el Adept, seguin la placa que tengamos.

Como resultado deberiamos ver parpadear el LEDO cada segundo, si pulsamos el botén
central se reinicia el parpadeo y si lo mantenemos pulsado, en la XUPV2P el led se queda
encendido, ya que se le asigna un cero, que hace que se ilumine el led. En la Nexys2 ocurre
lo contrario al pulsar el reset.

4.2. Segundero (segunda version)

(Has descubierto el fallo del anterior circuito? ;Te has fijado si el led permanecia
encendido exactamente un segundo?

El circuito anterior tenia algun fallo. Cuando se crea un circuito para sintesis y se declara
una sefial entera con un rango se esta especificando el ancho que tendra dicha senal, es
decir el numero de bits. Y por tanto, sintetizar un disefio que tiene una sefial con un rango
que no es potencia de 2 puede crearnos problemas.

Por ejemplo, supongamos que necesitamos una sefial con un rango de 0 a 9. Para
representar esta sefial en binario necesitamos cuatro bits. Si la declaramos segtin el codigo
4.3, independientemente de que hayamos indicado que su rango llega hasta 9, al
sintetizar la sefial va a tener 4 bits, y por tanto, su rango real va a ser de 0 a 15. Y si atin asi
quisiésemos limitar el rango, tendriamos nosotros que generar el hardware adecuado (con
comparadores y otros componentes) para que nunca se pase de 9.

Por tanto, la manera adecuada de declarar la sefial seria la mostrada en el codigo 4.4.
Siendo la declaracién de dec2 la mas adecuada, pues con ella, al usar la operacion
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potencia (**) estamos especificando el nimero de bits. No debemos olvidar restar uno,
pues si no, estariamos usando un bit mas.

| signal decO : natural range 0 to 9; | signal decl : natural range 0 to 15;
signal dec2 : natural range 0 to 2**4-1;

Cadigo 4.3: declaracion de un rango — -
"incorrecta” para sintesis Cadigo 4.4: declaraciones correcta de un rango

Es importante tener en cuenta que si declaramos una senal entera o natural sin rango
(cédigo 4.5), el sintetizador implementara la sefial con 32 bits (32 cables). Si no
necesitamos tantos bits para la sefial estaremos desperdiciando recursos de la FPGA.

| signal sin_rango : natural; -- por no tener rango se sintetiza con 32 bits |

Codigo 4.5:1a declaracion de una sefial sin rango implementa una sefial de 32 bits

Una opcién recomendable en el uso de sefiales, es el empleo del tipo unsigned en vez de
natural, y el uso de signed en vez de integer. El uso de estos tipos se explico en el
capitulo 6 de la referencia [17mach], también se vera con mas detalle en el capitulo 8. Un
ejemplo de declaracion de sefial unsigned se muestra en el codigo 4.6.

| signal dec_us : unsigned (3 downto 0); |

Cadigo 4.6: Declaracion de sefial unsigned

Es probable que con esta informacidn ya sepas por qué no funciona correctamente la
version anterior del segundero.

En el codigo 4.1 creamos la sefial contseg con un rango de 100 millones (6 50 millones
para la Nexys2, cddigo 4.2). Esto lo hicimos porque teniamos dividir la frecuencia entre
100 millones (6 50 millones) para pasar de 100 MHz (6 50 MHz) a 1 Hz. Sin embargo,
como acabamos de ver, indicar que una sefal tiene un rango de 100 millones no nos
asegura que fisicamente esa sefial tenga ese rango. De hecho, el rango de esa senial sera la
potencia de 2 inmediatamente superior, en este caso, algo mas de 134 millones (2%). Para
el caso de la Nexys2 el rango seria algo mas de 67 millones (2%). Por lo tanto, nuestro led
va a estar encendido algo mas de 1,34 segundos en vez de estar un segundo luciendo.

Para comprobarlo, creamos un nuevo proyecto SEG2 (no cambies el proyecto anterior
porque lo vamos a usar), que serd una ampliacion del disefio de la anterior practica. En
este proyecto vamos a contar segundos de tres maneras diferentes, por tanto, en vez de un
led usaremos tres para mostrar las tres cuentas. La entidad para la XUPV2P se muestra en
el codigo 4.7 y para la Nexys2 se muestra en el cddigo 4.8:

entity SEG2_XUP is entity SEG2_NEXYS is
Port ( Port (
rst_n :in std_logic; rst :in std_logic;
clk_100mhz > in std_logic; clk_50mhz : in std_logic;
ledO : out std_logic; ledO : out std_logic;
ledl : out std_logic; ledl : out std_logic;
led2 : out std_logic led2 : out std_logic
) )
end SEG2_XUP; end SEG2_NEXYS;
Cadigo 4.7: Entidad de la segunda version del Cadigo 4.8: Entidad de la segunda version del
segundero para la XUPV2P segundero para la Nexys2

Por tanto, en la arquitectura usaremos tres contadores, cuyas senales declararemos asi:

architecture Behavioral of SEG2_XUP is
signal contO0 : natural range O to 100000000;
signal contl : natural range 0 to (2**27)-1;
signal cont2 : natural range 0 to (2**27)-1;

Cadigo 4.9: Declaracion de las sefiales usadas para contar
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La sefial cont0 tiene un rango de 108 mientras que la sefial contl y cont2 tienen un rango
mayor que se corresponde con la potencia de 2 inmediata superior a 108.

Vamos a implementar los contadores van a contar de la siguiente manera:
* contO va ahacer parpadear a led0 de la misma manera que en la practica anterior.

= contl va a hacer parpadear a ledl de la misma manera que en la practica anterior, la
diferencia con cont1 es el rango. El rango de cont0 es menor que el de cont1.

* cont2 va a hacer parpadear a led2 pero no se va a desbordar, sino que controlaremos que
cuando llegue a 10%-1 se inicialice. En caso de la Nexys2, cuando el contador llegue a 50
millones.

Una vez que tenemos el disefio y hemos comprobado su sintaxis, lo implementamos en la
FPGA, y vemos si cont0 parpadea a la frecuencia de contl o de cont2. Si parpadea a la
frecuencia de contl significa que ha superado el rango que le habiamos impuesto en la
declaracion y que imponer rangos que no sean potencias de dos nos puede llevar a
errores.

62 Universidad Rey Juan Carlos



Universidad
Rey Juan Carlos

5. Simulacién con Modelsim

En este capitulo vamos a ver como simular con Modelsim®. En el manual de practicas de
ED2 [17mach] se explico cémo simular con el simulador del ISE (capitulo 8). Es
conveniente que repases ese capitulo, pues describe los fundamentos de los bancos de
pruebas.

Hasta ahora hemos realizado circuitos simples que en el caso de que hayamos tenido
algin error, no era muy dificil de corregir. Sin embargo casi nunca es asi, y conviene
simular el circuito para comprobar si hay algun error antes de implementarlo en la FPGA.
De hecho, lo habitual es que los disefios no funcionen a la primera, y por tanto, la
simulacion se convierte un paso imprescindible.

Vamos a crear un banco de pruebas (en inglés test bench) dentro del proyecto anterior
(apartado 4.1). El banco de pruebas es un disefio VHDL que sirve para comprobar el
funcionamiento de un circuito. Este diseio VHDL no tiene que estar limitado a las
estructuras para sintesis, sino que puede usar todo el conjunto del VHDL. Esto se debe a
que el banco de pruebas no va a implementarse en la FPGA (por lo tanto no se va a
sintetizar) sino que se utilizara inicamente para simulacion.

Asi que creamos una nueva fuente de tipo VHDL TestBench y la llamaremos tb_segl.vhd
(figura 5.1).

E New Source Wizard - Select Source Type i ] |

[t BMM Fie

] P [Coregen & fachitechire ‘Wizard)

E MEM File

€| Schematic

'tel Implementation Constraints Fie

'r_'l'l State Diagram File name:

| Test Bench ‘W aveForm

£ | Uzer Document |Ib_segl i
V] Vanlog Module Location;
i Venlog Test Feture
g VHDL Module

P WHOL Library

_P‘ WHDL Package

“ul VHOL Test Bench
| Ermbedded Processor

A=l

iI::'~relipe‘,d-g|Ianrrusdisennswhdr\acse'«$egl nExs e I

X

v Add to project

ﬂuelrlcl Rach ” Mext > I Cancel |

Figura 5.1: Creacion de un nuevo banco de pruebas

Pinchamos en Next o Finish en todas las ventanas que nos aparezcan hasta llegar a la
edicién del fichero del banco de pruebas. El ISE nos ha creado la estructura del banco de
pruebas (figura 5.2) y ahora tenemos que crear los procesos que generen los estimulos. Si
tienes dudas sobre la estructura del banco de pruebas de la figura 5.2, te recomendamos

20 Modelsim (http://model.com) es un simulador de la compafiia Mentor Graphics. Tienen una version
limitada para estudiantes y también ofrece una version para Xilinx: Modelsim XE, disponible desde la

pagina web de Xilinx.
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que repases el capitulo 8 del manual de practicas de ED2 [17mach], donde se explica con
detalle cada una las partes del banco de pruebas.

Seleccionar deseseglnenys|seglnexys.ise - [th_segl.vhd] =10l x
g Behavioural Simulation v e : : : =181
APPSR ' | Al € ¥ T E2Z A% ON
DX D POXNS B |A%E 0
- AV 29 LIBRARY ieee; =
smﬂ |[Behavicral Simuabon ;lm 30 USE iee d_logic 64.ALL;
T 31 USE ieee.numeric_std.ALL;
e e L 32
= [ #c3s500e-419320 _ o 33 ENTITY th_segi_vhd IS
- [ialtb_seg_vhd -behavior (C/ielpe/dptaimisd(| 34 =np th_segi_vna:
35
36 ARCHITECTURE behavior OF th_segl vhd IS
37 -- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
a8 COMPONENT SEG1_NEXYS
| | » 39 PORT{
= 40 rart : IN =ctd_logic:
a3 Souwces Snapthot Libw . 2
= | gz Snapshots | ) Linaris | a1 clk_SOmhz : IN ogic: Declaracion de componente
. x 42 led0 : OUT std_logic
43 1
Processes for: 1b_segl_vhd - behavior [ 44 END COMPONENT:
=3 AddEnsting Souwce 45
-3 Creste New Source 46 Inputs
= i ISE Simulator 47 SIGNAL rst : std_logic := '0';
-2 Check Syrtax :,g SIGNAL clk SOmhz @ =td legic := '0';
L --0utpucs
I SRt S0 SIGNAL ledd : std_logic:
51
52 BEGIN
53 -- Instantiate the Unit Under Test (UUT) .
54 uut: SEG1_NEXYS PORT MAP( "_ReIerer?uz?l’o R
55 St => rst, . Instanciacion
56 clk_SOmhz => clk_SOmhz, ] Conexiones del componente
57 led0 => ledD
58 ):
59
60 th : PROCESS
61 BEGIN
62 == Wait 100 ns for global reset to finish
63 wait for 100 ns;
64 Estimulos
65 -- Place stimulus here
66
67 wait; —-- will wait forever -
68 END PROCESS;
69 END: o)
< | o
‘aﬁﬁoceam [7 B
—J - Desgn Summary | [+) tb_segl vhd |
x| "C:/felipe/digital/misdisenos/ise/dcse/seglnexys/../../../vhdl/dcse/seginexys/se =
glnexvs.vhd™ in Library work. b
4| | »|

[5] Comsole | @Enors | 1\ Wanings | [l TelShel | g Findin Files |

Figura 5.2: Estructura del banco de pruebas

Dentro de la zona sefialada como estimulos de la figura 5.2 hay una plantilla de un
proceso creada por el ISE. Nosotros vamos a crear dos procesos. Uno para la sefal que va
a simular la sefial de reloj y otro para la sefial de reset. No hace falta mas, ya que este
circuito solo tenia estas dos sefiales de entrada. Para crear los procesos, o bien borras la
plantilla creada y afiades los procesos nuevos, o bien modificas la plantilla para que el
proceso quede como se muestra a continuacion.

El proceso que simula la sefial de reloj se muestra en los cddigos 5.1 y 5.2. La diferencia
entre ambos es la frecuencia del reloj. El codigo 5.1 genera un reloj de 10 ns (5 + 5 ns), que
es el reloj de la XUPV2P (100 MHz). Por otro lado, el cédigo 5.2 genera un reloj de 20 ns
(10 + 10 ns), que es el reloj de la Nexys2 (50 MHz).
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PCIk_XUP: Process PClk_Nexys: Process
begin begin
clk_100mhz <= "0%; clk_50mhz <= "0%;
wait for 5 ns; wait for 10 ns;
clk_100mhz <= "1°%; clk_50mhz <= "1°%;
wait for 5 ns; wait for 10 ns;
end process; end process;
Cadigo 5.1: Proceso que simula el reloj de la Cadigo 5.2: Proceso que simula el reloj de la
XUPV2P Nexys2

Observa que estos procesos no tienen lista de sensibilidad. Esto es porque los procesos
que tienen sentencias con wait no tienen lista de sensibilidad. Estos procesos no son
validos para sintesis?, ya que al hardware no le puedes decir directamente que espere 5
nanosegundos. Para ello, tendrias que realizar un contador que contase los ciclos de un
reloj cuya frecuencia sea conocida (de manera similar a como se hizo en la practica
anterior).

Durante la simulacion, los procesos de los codigos 5.1 y 5.2 se ejecutan permanentemente.
Se detiene durante 5 ns (6 10 ns) cada vez que llega a una de las sentencias wait. Por tanto,
la sefnal de reloj (clk_100mhz ¢ clk_50mhz) recibe periddicamente un valor diferente..

Para el proceso de la sefial de reset nos podria bastar con simular que pulsamos el botén
de reset una vez. Los cddigos 5.3 y 5.4 muestran estos procesos para la XUPV2P y la
Nexys2. La tnica diferencia de estos dos procesos es como se activan los reset: en la
XUPV2P anivel bajo y en la Nexys2 a nivel alto.

PRst_N_XUP: Process PRst_Nexys: Process
begin begin
rst. n <= "1%; rst <= "07;
wait for 108 ns; wait for 108 ns;
rst_ n <= "0°; -- Reset a nivel bajo rst <= "1%; -- Reset a nivel alto
wait for 75 ns; wait for 75 ns;
rst. n <= "1%; rst <= "07;
wait; -- esperamos '‘eternamente’ wait; -- esperamos "‘eternamente’
-- con el reset desactivado -- con el reset desactivado
end process; end process;
Cadigo 5.3: Proceso que simula la sefial de reset Cadigo 5.4: Proceso que simula la sefial de reset
para la XUPV2P para la Nexys2

En estos ejemplos, el reset se ha activado en un tiempo "aleatorio" de 108 ns. Podia
haberse elegido otro. Y se ha mantenido activo durante 75 ns. En realidad, estos tiempos
tendrian que ser mucho mayores si se quisiese representar el tiempo que
aproximadamente se mantienen presionando los pulsadores, pero es innecesario alargar
la simulacién durante el reset.

La ultima sentencia de estos procesos es un wait que termina en punto y coma, sin
tiempos de espera. Este wait hace que se detenga la ejecucion del proceso y se quede
esperando "eternamente". Por lo tanto, a partir de entonces el reset se quedard inactivo
durante toda la simulacién.

Para simular el circuito, podemos realizarla de dos maneras (lo haremos de la segunda
forma):

» Para la primera forma, necesitamos haber seleccionado el Modelsim como el simulador
dentro del ISE (recuerda la figura 3.8.). Seleccionamos Behavioral Simulation en la subventana

21 Procesos con sentencia "wait Ffor", un proceso con sentencia "wait until" puede ser sintetizable aunque
no los veremos.
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Sources (pestafna Sources), ver figura 5.2. Para simular el modelo podemos pinchar dentro
de la ventana Processes, en Modelsim Simulator

* La segunda forma es crear un proyecto en Modelsim. Esta manera se explicard a
continuacion.

Creamos una carpeta llamada simulacion en la carpeta donde tengamos nuestro proyecto.
Abrimos el Modelsim y creamos un nuevo proyecto: File—sNew—Project. Y creamos el
proyecto segl dentro de la carpeta simulacion.

Anadimos al proyecto los ficheros VHDL que hemos creado desde el ISE: File—Add to
Proyect—Existing File.

'I :]'Mcdelsim XE III 6.0a - Custom Xilinx Yersion

Ele Edt Yiew Format Comple Simulate Add Tools Window Help

b ‘RED:IMESE] SERH| T 2]

Cloze

Import ¥

Expart »

Save

Save s

Report.

Delete L4

Change Directory..

Lize Source.,

Source Directorny...

E rpyironmenit LS

MNew File...

Page Setup... Ll — 2]

P:f: = Optimization Configuration... <

E ‘Simulation Configuration. _|

nk Postscnpt,.. Folder..

Recent Directonies ¥

Recent Projects  » pestel/vaimy/pref tcl |

LT N x g
# Loading project segl ——File Name
ModelSim> ||tij.alx’n'duisenosfvhdl.-’dcsex’seg1nexysfseg‘l niesys. vhd Brm.." J
|Project : seg! [<No Design Loaded> I E ey o vcebo [,

[dafaul »|| | [TopLevel ~
|
' Reference from curent location  Copy to project directory
0K I Cancel |

Figura 5.3: Afiadiendo ficheros al proyecto de Modelsim

Una vez que aparecen los dos ficheros en la ventana de la izquierda, seleccionamos ambos
y con el botén derecho del ratén le damos a Compile—»Compile All, y vemos si tenemos
algtin error. En caso de que haya algtin error de compilacion se mostrara en la ventana
inferior en letras rojas, y pinchando dos veces en el mensaje nos saldra una ventana con la
informacion del error y el nimero de linea. También se puede pinchar en el mensaje para
que se muestre el error en el cédigo. Si hubiese un error, lo corregimos, grabamos y
volvemos a repetir el proceso. En la ventana izquierda deberan aparecer ambos ficheros
con una marca verde que indica que se han compilado con éxito.
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[ '|I ModelSim XE ITT 6.0a - Custom Xilink Yersion
File Edit View Format | Compie Simulste Add Tools Window Help
IRECEIE

Compie Qpbions...

;1,,‘“ SystemC Link. ..
|#] th_seql.vhd Compde
| 2] seginesys.vhd Compile Sglected

Compde Drdler...
Compile Report.,
Compie Symmary. ..

Al |
|86 Pt [ 4] Ly
Transcii Ed j
# Reading C:/Modeltech_se/tel/vaimpref el -
# Loading project spi_8

# reading C\Modelech_kebwinId2eoem.. modelzim.ini
1 Loading project segl

ModelSim:

Bl

4

|F'roje|:1 - segl |(Nn Design Loaded> |<No Context> I tn: 1 Cot 0 |

Figura5.4: Compilando los ficheros del proyecto de Modelsim

Para empezar la simulacién, pinchamos en Simulate—»Start Simulation. Nos saldra una
ventana, en ella entramos en work, y dentro de ella seleccionamos el banco de pruebas
(tb_segl_vhd), y le damos a OK.

] ModelSim XE 111 6.0a - Custom Xilinx Version =8| x|

Ele Edt Vew Fgmat Comple | Smulste Add Jools Window Help

(Do mey gurtnoe [Sm@A[] w7
IEr—
"";]-m_wnm
(8] sogtnen hd

5 |' start Simulation i

Design | VHOL | Veslog | Lixeses | SOF | Othess |

"THarme [lwe  IPath -
B week Library C:ffelipe/ digtal/misdisenos/sm/d
E-E] w29 _nes Entity C-Melipe/ dotal/ mirdseros/vhd/
]‘l ' B} tb_zeg I, - felipe digk sl misdis ey
Project T m-ji] am Livay  $MODEL_TECH/. Judiroc/vhcl/air
I = m am_ver [unavailable) Library SMODEL_TECH/. /saliroe/veriog/
Timscrpt cpld Lbtay  $MODEL_TECH/, Jsdirescivhd/cp
i readng C \Modehech_xe\win32xoem/ /modelsam i [N] coidver (unavaisble]  Libvay  SMODEL_TECH/ Jsirsiveriog/
# Loading project segl =] o Libeary  SMODEL_TECH/, Jodlires/vhal/pld
# Compile of tb_segl.vhd was successhul - i it e merm_'J
8 Compile of seglnesys vhd was successiul frn B e hean  SMNREL TECL) e b sy
1 2 campies, 0 faled wih no enors < | |
— Design Uni(s] — Resohaion
e S [ t_seg1 v | - 2
|Project : segi |<No Design Loaded> = =1
[T Enable cotmezation Optimization Options: | J
0k | _Cacel |

Figura 5.5: Comienzo de la simulacion y seleccién del fichero del banco de pruebas para simular

Segiin cdmo tengamos configurado el Modelsim, saldran unas ventanas u otras. Nosotros
queremos que salgan las ventanas Objetc y Wave. Para ello, si no estuviesen, pinchamos en
View—Debug Windows »Wave y en View—Debug Windows —»Objects.
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Figura 5.6: Afiadiendo la ventana de las formas de onda (Wave)

Para incluir las sefiales en la ventana de simulacidon (Wave) y asi ver las formas de onda,
nos ponemos en la ventana de Workspace y seleccionamos el componente UUT. Haciendo
esto, en la ventana Objects apareceran las sefales de ese componente y pinchando con el
botén derecho del ratéon dentro de la ventana Objects seleccionamos Add to Wave —Signals
in Region. Si quisiésemos anadir todas las sefiales de circuitos, hariamos Add to Wave—
Signals in Design. O bien podemos afiadir las sefiales individualmente.

Iﬁ]‘l“lodelsim XE III 6.0a - Custom Xilinx Yersion

File Edit Wew Format Compile Simulate Add  Tools Window Help
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uut zeqgl
&b th_se
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Signal Declaration
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Miew Memory Contents
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Toggle Coverage
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# Loading work.th_segl_vhd[behavior] d
# Loading C:\Modeltech_xe'win32xoem/.. fieee std_logic_arith(body]
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# Loading work. zegl_nesps(behavioral]
WSIM 22 -
Project : segl |Now: 0 ns Delta: 0 |sim:fth_seg1_\rhdfuut - Lir] L 1 Cok 0| P

Figura 5.7: Afiadiendo las sefiales de un componente
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Ahora queremos simular el circuito durante 1400 ms (un poco mas de un segundo). Esto
lo indicamos en la ventanita para poner el tiempo de simulacion (ver figura 5.8). Y
pinchamos en el botén de la derecha (Run). Seleccionamos la pestafa wave si no estuviese
seleccionada.

tiempo de simulacién:
1400 ms
[¥] ModelSim XE 11l 6.0a - Cussuin aina seiam

File Edt View Format Complle Simulate Add Tools Window Help

|[Dsus i@ M a&;mw“ | I}}é‘lt_—ﬂ“ﬁ

ok + ol X| | Objects ————HAX - defaul

jlnslance Design unit | Desi| [¥]Name ‘ 7 i
= th_transmis... Arch ] : i

_nsmisor_vhd/resetn |1
Figura 5.8: Indicacion del tiempo de simulacién y orden para empezar la simulacion

Run:
orden para simular

Es una simulacion larga, pues un segundo de simulaciéon son muchos ciclos de reloj. Al
sobrepasar el segundo de simulacidon se producird un error por haberse desbordado el
contador. En este caso, la simulacién nos advierte del error que vimos en el apartado
anterior: hemos definido la sefial con un rango que se va a desbordar (out of range) y no
hemos limitado la cuenta (ver figura 5.9).

Para ver las formas de onda, en caso de que no se muestre, pincha en la pestafia de las
formas de onda. Para ver la simulacién completa, pincha en el icono mostrado en la figura
5.9. Al lado del icono tienes otros para ampliar o disminuir el detalle (zoom). Puedes
extraer la ventana de las formas de onda y hacerla independiente de la ventana del
Modelsim.

Ver la simulacion = Extraer la ventana
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Figura 5.9: Resultado de la simulacion

En capitulos posteriores iremos profundizando en los bancos de pruebas y la simulacion.
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6. Constantes, genéricos y paquetes

En este capitulo repasaremos algunos conceptos y técnicas que nos facilitaran el disefio en
VHDL, especialmente si necesitamos adaptar nuestro disefio a otras FPGA, tarjetas o
entornos. Esto es muy importante porque hard que nuestro disefio sea mas facilmente
reutilizable, lo que nos permitird ahorrar tiempo de desarrollo.

6.1. Uso de constantes

De las practicas anteriores podemos haber notado la incomodidad que implica utilizar
dos placas con algunas caracteristicas diferentes. Por ejemplo, en la placa XUPV2P para
encender un led necesitamos poner un '0', mientras que en la Nexys2 tenemos que poner
un 'l' para encenderlo. También vimos que las placas relojes con distinta frecuencia.

Por ultimo, si hemos utilizado la XUPV2P, quiza habremos notado que utilizar logica
negada puede dificultarnos la implementacion y la comprension del funcionamiento un
circuito. Por ejemplo, si queremos encender el led 1d0 cuando presionamos el pulsador
pb0 y tengamos el interruptor sw0 conectado, por ser ldgica negada, la sentencia no es
muy intuitiva, pues no se forma con la and (cédigo 6.1), sino con la or (codigo 6.2). Esto,
aunque es facilmente explicable con las leyes de De Morgan, nos puede provocar algo de

confusion.
| 1d0 <= pbO and sw0; | | 1d0 <= pbO or sw0; |
Codigo 6.1: Sentencia con ldgica directa Caodigo 6.2: Sentencia equivalente al c6digo 6.1

pero con légica inversa

Para evitar la confusion que nos puede dar lugar al leer el codigo 6.2 tenemos varias
opciones:

1. Usar nombres que indiquen que son senales con ldgica negada. Esto nos advierte de la
situacion, sin embargo tenemos que seguir trabajando con logica negada. El cddigo 6.3 nos
muestra un ejemplo de como podriamos indicar que las sefiales funcionan con ldgica
negada (afiadiendo _n").

2. Usar logica directa internamente, habiendo negado los puertos de entrada antes de usarlos
y negando después las salidas. A los nombres de los puertos les podemos aplicar la
recomendacion anterior. Como ejemplo se muestra el cddigo 6.4, en el que las tres primeras
sentencias transforman la légica de los puertos. A raiz de esto, la ultima sentencia ya
trabaja con logica directa.
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| 1d0O_n <= pb0_n or sw0_n; | -- asignacion de los puertos
. o 1 . o -- pbO_n, swO_n : puertos entrada
Cadigo 6.3: Anadue/ndo _n'a las sefiales que usan pbop <= not pbo_n?
I6gica inversa sw0 <= not sw0_n;

-- 1dO0_n, : puerto de salida
1d0_n <= not 1dO;

-- Ya trabajamos con logica directa:
1d0 <= pb0 and swO;

Cobdigo 6.4: Invirtiendo los puertos que trabajan con
I6gica inversa

3. Usar constantes que nos digan cual es el valor de funcionamiento de las senales (codigo
6.5). Con esto hacemos el circuito independiente del tipo de logica, lo tinico que tenemos
que hacer es poner el valor adecuado de las constantes. Esta opcion tiene la gran ventaja de
que nos permite usar el mismo disefio para la XUPV2P y la Nexys2 con solo cambiar el
valor de las constantes. El inconveniente es que la sentencia es mas larga.

architecture ....
constant c_on : std_logic := "0"; --solo tenemos que cambiar aqui segun la ldgica
constant c_off : std _logic := not c_on;
begin
1d0 <= c_on when ((pb0 = c_on) and (swO = c_on)) else c_off;
end ...;

Caodigo 6.5: Usando constantes para independizar el circuito del tipo de légica de las entradas

Siguiendo esta ultima indicacién, puedes probar a cambiar el cédigo 3.5 de modo que
funcione igual que lo haria en la Nexys2 (codigo 3.6).

6.2. Uso de genéricos

Si tenemos un disefio grande, con muchos ficheros (recuerda el VHDL estructural del
apartado 2.10), puede ser incomodo y provocar errores el tener que cambiar el valor de las
constantes en cada uno de los ficheros, ya que en cada uno de los ficheros tendriamos
declaradas las mismas constantes (como en el c6digo 6.5).

El VHDL nos permite definir un tipo de constantes especiales llamadas genéricos (generic).
Estas constantes se declaran en las entidades y sus valores se pueden propagar al
referenciar los componentes.

En el cédigo 6.6 se muestra la adaptacion del codigo 6.5 asignando el genérico al valor de
la constante.

entity gen_xup is
-- los genericos van en la entidad antes de los puertos
Generic (
g_logic : std_logic := "0"
)s
Port (
pb0 : in std_logic;
swO : in std_logic;
1d0 : out std_logic
bE

end gen_xup;

architecture Behavioral of gen_xup is

constant c_on : std_logic = g_logic; -- el generico se puede asignar a la cte
constant c_off : std logic := not c_on;

begin

Cadigo 6.6: Declaracion y uso de genéricos

Como se ha comentado, la ventaja del genérico es que se puede propagar por el VHDL
estructural. El paso de los valores se hace de manera similar a los puertos, en vez de la

72 Universidad Rey Juan Carlos



6. Constantes, genéricos y paquetes

sentencia PORT MAP se utiliza GENERIC MAP. Al propagar los genéricos se pierde el valor que
se le habia dado en la declaracion de la entidad. De hecho, por esto mismo no es necesario
asignar un valor en la declaracion.

Aunque mas adelante veremos ejemplos de su utilizacion en circuitos estructurales, en el
cddigo 6.7 se muestra un ejemplo.

GEN: GEN_XUP

generic map (
g_logic => g_tipolog, -- el generico g_logic recibira el valor de g_tipolog
g_generico2 => g_generico2

)

port map (
pb0 => pbO,
swO => clKk,
1d0 => 1d0

)

Cadigo 6.7: Ejemplo de la transmisidn de los genéricos en una referencia a componente

Aunque el uso de genéricos tiene muchas ventajas, no siempre es conveniente usarlos.
Algunas herramientas solo admiten algunos tipos concreto de datos para los genéricos. Y
por otro lado, no conviene declarar una gran cantidad de genéricos. Algunos
recomiendan el uso de genéricos solo para ciertos aspectos en concreto, por ejemplo para
simulaciéon (definir retardos o condiciones variables), o también cuando segun
determinadas condiciones se quiera variar el valor de los genéricos de un componente.
Esta técnica, aunque muy util, por ahora no la vamos a ver.

6.3. Uso de paquetes

Una alternativa al uso de genéricos es declarar las constantes en un paquete. E1 VHDL
permite declarar constantes, tipos, funciones, procedimientos, etc. en paquetes de modo
que se puedan utilizar en todo el disefio sin tener que declararlos en cada fichero.

De hecho, ya hemos estado usando paquetes al incluir las siguientes sentencias (codigo
6.8) en cada fichero VHDL.

library I1EEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;

Cadigo 6.8: Inclusién del paquete STD_LOGIC_1164 de la biblioteca IEEE

Con la primera sen estamos diciendo que vamos a incluir la biblioteca IEEE. Con la
segunda sentencia decimos que de la biblioteca IEEE vamos a usar el paquete
STD_LOGIC_1164. El ALL del final indica que podremos usar todo lo que incluye el paquete.

Ahora crearemos un sencillo proyecto en el que incluiremos un paquete. El nombre del
proyecto serd led_pkag.

Un paquete se crea en un fichero aparte. Para crear un nuevo paquete, desde la
herramienta ISE crearemos una nueva fuente como ya sabemos hacer, pero indicaremos
que es de tipo VHDL Package. Al hacerlo la herramienta ISE incluye unos patrones que nos
pueden servir de ayuda para recordar la sintaxis. De todos modos, como nuestro paquete
va a ser muy sencillo nos basta con copiar el codigo 6.9.

package CTE_PKG is
-- Paquete de definicion del nivel logico de las constantes

constant c_on : std_logic := "0"; --solo tenemos que cambiar aqui segin la ldgica
constant c_off : std_logic := not c_on;
end CTE_PKG;

Codigo 6.9: Paquete con la definicion de las constantes
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En el cdédigo 6.9, la constante de encendido c_on se ha puesto a "0", por tanto
corresponderia a la version de la XUPV2P, para la Nexys2 bastaria con poner esta
constante a "1°.

En la herramienta ISE los paquetes no estan a la vista desde la ventana Sources. Para poder
editar un paquete tienes que pinchar en la pestafia Libraries y desplegar la carpeta work,
alli veras si el paquete esta incluido o no. Pinchando en él podras editarlo. En la figura 6.1
se muestra una ventana que muestra la anterior explicacion.

B xiliny - ISE - €2\ felipe' digital\misdisenos\ise' dese'\led_pkg\Jed_pkg.ise - [cbe_pkg.vhd]
[4 Ele Edt Wew Project Jource Process Window Help
IDPE@LsDoX wa RIPL XS R

Al DD e » 2

Z2(ARNNOR|

1o ]
—18]x

1 1 emplate ;I
|SmLibwin | : L R AT g e SN
T }Nrbg q < pacKag -Ill-.... Supp.itmeEntal Y
Iy work 5 Ce
F ERC elor\dptaisdsenanuhdicesed :
| |_-:E \elpe'digial\mesdisenos whdl\dcse u_pr.guwvz 7 library I
11 B use IEE _1164.all
Dentro de Paquete s
work 10 package CTE_PKG is
11 -- Paguete de definicion del nivel logice
[ - 12 constant c_on ard gic = 'Q':
o S ]_mﬁmthnlt EL&W 13 conatant ¢ _off : =td_logic = not c_on;
4 P x| 14 end CTE_PKG;
L 15
N| Seleccionar
Libraries
o | LI'J
U Processes g —~
[] cte_pkg vhd I m;edwu] i Desgn Summary ]
ﬁ -
| L.
[Z] Console LoEnnu 1, Wamings ]_ﬂTdShﬂl ]_:nFnanies I

|tn31 Col32 [ CAPS [NUM | SCRL [vHBL

Figura 6.1: Como ver el paquete incluido en el proyecto

Ahora crearemos una entidad que va a usar este paquete. La entidad simplemente tendra
que apagar el led 1d0 y encender el 1d1. La entidad seria como la mostrada en el codigo

6.10.

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

library WORK;
use WORK.CTE_PKG.ALL;

-- la biblioteca por defecto del diseno se Ilama WORK

entity led is

Port ( 1d0O : out STD_LOGIC;
Idl : out STD_LOGIC);
end led;
architecture Behavioral of led is
begin

1d0 <= c_off;
Id1 <= c_on;
end Behavioral;

Codigo 6.10: Entidad y arquitectura que usan el paquete del c6digo 6.9

Observando el cédigo 6.10 podemos apreciar que no tenemos que modificar la entidad y
la arquitectura para usarlas en la XUPV2P o en la Nexys2, nos bastaria con modificar el
valor de la constante del paquete (codigo 6.9). Esto nos permite realizar disefios mas
facilmente adaptables a otros entornos. En nuestro caso, podemos usar ambas placas con
menores inconvenientes.
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En el cddigo 6.10 podemos observar que la biblioteca del paquete que hemos creado se
llama WORK. Esta es la biblioteca por defecto, la biblioteca de trabajo y por lo general,
pondremos nuestros paquetes en esa biblioteca (si no decimos nada, estaran ahi).

Ahora, prueba a implementar este disefio en la XUPV2P y en la Nexys2. Lo tnico que
tienes que hacer es crear el paquete del codigo 6.9 y la entidad y arquitectura del codigo
6.10. La constante del paquete la tendrds que cambiar segin en qué placa lo estés
implementando, igual que el fichero .ucf, que éste inevitablemente va a ser distinto, pues
es especifico para cada placa.
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7. Transmision en serie por RS-232

El objetivo de esta practica es realizar un disefio de mediana complejidad. Para la
realizacién de este circuito es importante que tengas claro la teoria de los registros de
desplazamiento y las mdquinas de estados finitos (FSM2) y cémo se implementan en
VHDL. Si tienes dudas o te has olvidado, te recomendamos que realices las practicas de
ED2, en concreto los capitulos 7, 9 y posteriores del libro [17mach]. Una buena practica
seria que las implementases en las placas XUPV2P y Nexys2.

En esta practica vamos a establecer una comunicacion asincrona entre la placa y una
computadora. Es un buen ejemplo de disefio jerarquico y configurable, en el que ademas
se van a repasar las maquinas de estados finitos y registros de desplazamiento, y nos
servira para aplicar conceptos vistos en practicas anteriores, como los divisores de
frecuencia y el uso de paquetes en VHDL.

Por otra parte, y aunque en el capitulo 5 de este manual ya se utiliz6 la herramienta de
simulacion Modelsim, en esta practica se va a explicar en detalle como hacer un banco de
pruebas (testbench) y como interpretar los resultados que se obtienen del simulador.

Debido a que esta practica es larga y se aplican conceptos importantes, en el apartado
siguiente se resume su contenido.

7.1. Desarrollo de la practica

En primer lugar, se expondra la metodologia propuesta para afrontar el disefio de un
circuito complejo, en la que es fundamental realizar una particion del circuito en mddulos
mas sencillos.

Posteriormente, en el apartado 7.3 se explicara brevemente el funcionamiento de una
UART y el envio de datos mediante el protocolo serie RS-232: tamano de datos, trama de
datos, sefales que se utilizan en la comunicacion, velocidad de transmision, etc.

A continuacién se propone un disefio modular, en el que primero se hara el transmisor
(en el apartado 7.4), después el receptor para posteriormente integrarlos en un tnico
disefio.

Para disefar el transmisor lo primero que se hace es identificar las entradas y salidas. A
continuacion se plantea su diagrama de bloques. El disefio que se propone es un disefio
configurable, en el que el uso de constantes, funciones y paquetes facilita la reutilizacion
y reduce las fuentes de errores al utilizar dos placas distintas en las practicas. Una vez
disefiado el transmisor se procede a su comprobacion (apartado 7.5). Para ello crearemos
el banco de pruebas, y mediante un simulador (el del ISE o el ModelSim) verificaremos el
funcionamiento del circuito.

Para terminar con el transmisor, lo implementaremos en la FPGA y nos comunicaremos
con la computadora mediante el puerto serie.

De forma analoga a como se ha realizado el transmisor se disefara el receptor, para
posteriormente implementar la UART completa. En un disefio estructural conectamos el

22 ESM: del inglés: Finite State Machine
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transmisor y el receptor de manera que lo recibido por el receptor se emita por el
transmisor, obteniéndose el eco en la computadora.

7.2. Consideraciones para el disefio de un circuito

Antes de explicar qué es una UART y abordar su disefio, vamos a introducir unas
consideraciones previas, a tener en cuenta no solo para esta practica sino también cada
vez que nos enfrentemos con el disefio de un circuito digital.

Como ya se ha comentado anteriormente el objetivo fundamental que se persigue con este
manual es aprender a disefar circuitos digitales de relativa complejidad usando VHDL y
dispositivos logicos programables (CPLD o FPGA). Para conseguir este objetivo, a lo largo
del manual se propone un metodologia para el disefio de estos circuitos. Para ello los
pasos a seguir son:

« Estudio de las especificaciones
« Division funcional
« Integracion de cada uno de los bloques (0 mddulos).

La particién del circuito en bloques (divisién funcional) es muy importante para poder
abordar un disefio complejo. En el apartado 2.10 vimos las ventajas de realizar la
particion, algunas de ellas son:

« Independizar los bloques: cada una de las partes son independientes

« Poder repartir el trabajo entre varias personas

« Simplificar la complejidad del disefio, pues los bloques son mas sencillos. Esto hace que
sea mas facil de disefiar y de verificar.

o Simplificar la verificacion del disefio. Como los bloques estan verificados de manera
independiente, la verificacion del conjunto resulta mas sencilla.

« Y otras ventajas como mayor facilidad para reutilizar los bloques, modificarlos, usar
otros ya disefiados, ...

Para cada uno de los bloque funcionales en que se dividida el proyecto habra que
identificar entradas y salidas, realizar el disefio y por ultimo, comprobar su correcto
funcionamiento. Para verificar que nuestro modulo hace lo que tiene que hacer, y no hace
lo que no tiene que hacer, se utilizardn las herramientas de simulacion. Mediante la
generacion de estimulos y la interpretacion de los resultados de la simulacion podremos
identificar y detectar errores antes de implementar el disefio en la FPGA. Por tltimo, una
vez que se hayan validado cada uno de los bloques funcionales se procedera a la
integracion en el sistema completo.

7.3. Funcionamiento de una UART

En esta practica diseflaremos un transmisor/receptor serie asincrono (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) que siga la norma RS-232. Este modulo nos permitira
comunicar nuestra placa con el puerto serie de la computadora. En la norma se definen
dos tipos de terminales: DTE y DCE, donde DTE es el equipo terminal de datos (la
computadora) y DCE es el de comunicacion de datos, y que habitualmente es un MODEM
y en nuestro caso es la placa de la FPGA.
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Aunque en la norma se definen mas sefiales, para establecer la comunicaciéon sélo son
imprescindibles tres sefales: la linea de transmision de datos (TxD), la de recepcién (RxD), y
la linea de masa (GND). Como puedes ver en la figura 7.1, la referencia se toma desde la
computadora (el DTE). Por tanto, desde el punto de vista de la FPGA (DCE), la sefial RxD
es la que se transmite a la computadora, mientras que la sefial TxD es la que se recibe de la
computadora. Tendremos que tener cuidado porque esto nos puede confundir.

Tres lineas (cables) imprescindibles:

RxD — RxD3

DCE

DTE

Data Communications Equipment Data Terminal Equipment

Figura 7.1:Esquema de la conexién RS-232

Para la conexion serie, las placas tienen un conector DB9 como el mostrado en la figura
7.2. El conector DB9 hembra estd en el DCE y el macho en el DTE (computadora).

— TxD: Computadora —» FPGA
GND

RxD: FPGA — Computadora

3
‘ o (4%e:) 5

Figura 7.2: Conector DB9 hembra de la placay los pines utilizados

Los pines de la FPGA que estan conectados con el puerto RS-232 se muestran en la tabla
7.1. Aunque la placa XUPV2P tiene disponibles mas pines que estan incluidos en el
protocolo, sin embargo solo utilizaremos los dos imprescindibles* (mostrados en la tabla
7.1). Para evitar confusiones acerca de los nombres, los puertos del RS-232 los llamaremos
como muestra la tabla 7.1, de modo que al incluir el prefijo FPGA indicamos que hacemos
referencia a la FPGA. Por tanto, el puerto FPGA_TX representa el dato que envia la FPGA a

la computadora, que en el protocolo RS-232 seria el RxD por estar referenciado al
computador.

PIN
Puerto Sentido
XUPV2P Nexys2
FPGA_TX FPGA — Computadora AE7 P9
FPGA_RX Computadora —» FPGA AJ8 ué

Tabla 7.1: Puertos del RS-232 que usaremos y los pines en las placas

Existen distintas velocidades de transmision, que se definen en bits por segundo (bps) o
baudios (921600, 460800, 230400, 115200, 57600, 38400, 19200, 9600, 4800, ...). También se

2 En la Nexys2 no hay mas pines disponibles para la UART
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puede variar el numero de bits del dato que se envia, asi como el envio de un bit de
paridad y el nimero de bits de fin.

La linea serie permanece a nivel alto ('1') mientras no se envian datos. Cuando el
transmisor va a empezar la transmision, lo hace enviando un bit de inicio poniendo la
linea a cero. Posteriormente se envian consecutivamente los bits del dato empezando por
el menos significativo. Después del ultimo bit de dato se envia el bit de paridad en caso de
que se haya especificado. Por tltimo, se cierra la trama con uno o dos bits de fin poniendo
la linea a nivel alto. En la figura 7.3 se muestra el cronograma de un envio RS-232 con 8
datos (en este ejemplo: 11011101), un bit de paridad (en este caso par) y un bit de fin.

dato de 8 bits 11011101

bit de bitde bit de
INICIO| hit 0| bit 1| bit 2 | bit 3 | bit 4 | bit 5| bit 6| bit 7 |paridad fin
linea en reposo reposo
1 0 1 1 1 0 1 1
I Transmision dato de 8 bits t +
En reposo
TxD esta a'l' I \ ' <

i Uno 6 dos
dato de 7 u 8 bits paridad par bits de fin
paridad impar
sin bit de paridad

Figura 7.3: Trama de un envio en RS232 con 8 bits, bit de paridad y un bit de fin

La practica consistird en disefiar una UART compatible con RS-232 que envie 8 bits de
datos, que pueda recibir y transmitir simultdneamente (full-duplex), sin bit de paridad y
con un bit de fin.

Para ir paso a paso, primero se realizard solo el transmisor. Posteriormente se realizara el
receptor, para luego unirlos en un tnico disefio.

7.4. Disefio del transmisor

Haremos un transmisor que tendra los siguientes puertos (figura 7.4):

. UART_TX
7> dato_tx_in hacia el exterior
——{ transmite (computadora)
de/hacia <«— transmitiendo Pines:
nuestro fpga_tx ——>FPGA_TX  AE7 (XUPV2P)
sistema » clk P9 (Nexys2)
— | rst

Figura 7.4: Entradas y salidas del transmisor

En la figura 7.4, los puertos de la izquierda son los que se relacionan con nuestro sistema
(el que implementemos en la FPGA) y el puerto de la derecha (fpga_tx) envia el dato serie
a la computadora. Antes de pasar a describir las sefiales, en la tabla 7.2 se incluyen unas
constantes que se usardn en el disefio (recuerda el capitulo 6). Fijate que las constantes
comienzan por "c_" para que sea mas facil su identificacion.
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Constante | Tipo Descripcion

c_on std_logic Ir,1d.1ca el nivel de la légica. '1' para logica positiva (Nexys2), y '0' para
logica negada (XUPV2P)

c_freq_clk| natural Frecuencia del reloj. En nuestro caso: 10% para la XUPV2P y 5-107 para la
Nexys2

c_baud natural |Los baudios a los que va a transmitir la UART: 9600, 115200, ...

Tabla 7.2: Constantes de la UART para su configuracion

Las especificaciones de los puertos son las siguientes:

Puerto bits | 1/O | Descripcion

rst 1 | T |Senal de reset asincrono, su nivel dependera de c_on

eIk 111 Sefial de reloj de la placa. La frecuencia del reloj se indica en la constante
c_freqg_clk.

. Sefial del sistema que ordena al mddulo la transmisién del dato que se

transmite 11 i ] . )
encuentra en dato_tx_in. La orden sera de un tinico ciclo de reloj.

dato_tx_in g |1 Dato que se quiere enviar, se proporciona cuando se activa transmite

(cuando transmite="1")

Indica al sistema que el mdédulo estd transmitiendo y por tanto no podra
transmitiendo| 1 | O |atender a ninguna nueva orden de transmision. Ignorard a transmite
cuando transmitiendo esté a uno

fpga_tx 1 | O |Trama que se envia en serie a la computadora, sigue el formato R5232

Tabla 7.3: Puertos del transmisor de la UART

Con estas especificaciones tenemos informacion suficiente para hacer el transmisor. Lo
primero que tienes que hacer es crear un nuevo proyecto llamado uart_tx. Dentro del
proyecto crea el paquete UART_PKG (recuerda la seccion 6.3 para ver como se crean los
paquetes) e incluye las constantes de la tabla 7.2. Es importante que en el paquete pongas
comentarios sobre el significado y los valores de las constantes, y sobre todo, que
comentes qué valores son los mas habituales. En nuestro caso deberias de comentar qué
valores tendria si se usase para la XUPV2P y para la Nexys2. Para mostrar un ejemplo de

cOdmo se pueden poner estos comentarios, se ha afiadido el codigo 7.1.

package UART_PKG is
————————————————————— declaracion de constantes ----—-—————————————————————————————
-- c_on: indica el tipo de logica de los pulsadores, interruptores y LEDS
-- si es "1" indica que es logica directa -> PLACA NEXYS2
-- si es "0" indica que es logica directa -> PLACA XUPV2P
constant c_on : std_logic = "0"; -- XUPV2P

-- c_TFfreq_clk: indica la frecuencia a la que funciona el reloj de la placa
-- para la Nexys2 el reloj va a 50MHz -> 5*10**7;

-- para la XUPV2P el reloj va a 100MHz -> 10**8;

constant c_freq_clk : natural := 10**8; -- XUPV2P

-- c_baud: indica los baudios a los que transmite la UART, valores
-- tipicos son 9600, 19200, 57600, 115200

-- Este valor depende de la conexion establecida con la computadora
constant c_baud : natural = 115200;

end UART_PKG;

Caodigo 7.1: Paquete con la declaracion de constantes
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Ahora crea la entidad UART_TX. En la entidad incluye los puertos de la tabla 7.3 y no te
olvides de incluir la referencia al paquete en la cabecera de la UART*,

El siguiente paso es disefar el transistor de la UART por dentro, es decir, tenemos que
crear la arquitectura. Con lo que ya sabemos, te recomendamos que pienses cdmo lo
harias antes de pasar a ver la solucion propuesta. Existen muchas alternativas de disefio
para una misma funcionalidad y la que se propone aqui no es la tinica ni tampoco tiene
que ser la mejor.

Segun las especificaciones del funcionamiento del protocolo RS-232 podemos pensar que
necesitaremos:

* Un divisor de frecuencia para generar una senal periodica con la frecuencia indicada en los
baudios.

* Unregistro que guarde el dato que vamos a enviar, y que lo vaya desplazando segtn el bit
que estemos enviando

* Un selector (multiplexor) que envie el bit de inicio, el bit de fin, los bits de datos o que
mantenga en reposo la linea.

* Un bloque de control que indique al resto de bloques en que estado estamos, es decir, qué
es lo que toca enviar: bit de inicio, de fin, bits de datos o reposo.

Asi que en una primera version hemos identificado estos cuatro bloques que podrian
organizarse como se muestra en la figura 7.5. Normalmente, estas primeras versiones las
tendremos que modificar conforme vamos realizando el circuito. Atin asi, cuanto mas lo
pensemos al principio, menos modificaciones tengamos que hacer, y posiblemente
perdamos menos tiempo.

Carga_desplz

dato_tx_in

VVYVYVYVYVYVYYVYY

Seleccion
"0* fpga_tx
> —>
» transmite "1
d 1
espiaza desplaza
Control Ik
transmite < P clk
»| transmite rst _ rst —1
transmitiendo transmitiendo
estado_tx ny
i — baud 7
DivFreq > clk
Sclk baud [~ rst J
rst —]

Figura 7.5: Diagrama de bloques preliminar del transmisor de la UART
A continuacion explicaremos cada uno de los bloques.
7.4.1. Divisor de frecuencia

Este bloque se corresponde con el bloque DivFreq de la figura 7.5. Este bloque generara la
sefial que indica cuando ha pasado el intervalo de tiempo correspondiente a cada bit de la

2t Recuerda el cddigo 6.10: library WORK; use WORK.UART_PKG.ALL;
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trama de envio (figura 7.3). Esta sefial tendrd una frecuencia determinada por la constante
c_baud y que se corresponde con los baudios a los que se comunicard la UART. En caso de
que te hayas olvidado de los contadores y divisores de frecuencia, te recomendamos que
repases el capitulo 6 de las practicas de ED2 [17mach].

Este disefio lo queremos hacer configurable, de modo que si en un determinado momento
queremos cambiar los baudios de la UART o si usamos una placa con distinta frecuencia
de reloj, no tengamos que rehacer el circuito, sino que nos baste con cambiar el valor de
las constantes (tabla 7.2 y codigo 7.1).

Realizar un disefio configurable es mas complicado al principio y hace que se tarde mas
en disefiar. Sin embargo, a la larga hace ahorrar mucho tiempo porque no hace falta
redisefiar. Ademas el disefio configurable suele ser mds seguro, ya que si tenemos que
redisefiar un circuito podemos cometer nuevos errores.

En nuestro caso, el disefio configurable también nos puede hacer ahorrar tiempo de
simulacién, ya que para simular se pueden poner frecuencias mayores de envio de la
UART, y asi no tener que esperar los largos tiempos de simulacion.

Para facilitar la comprension y el disefio, antes de pensar en el disefio configurable,
veamos como hariamos el disefio con valores concretos.

Por ejemplo, a partir del reloj de la placa XUPV2P de 100 MHz (clk) supongamos que
queremos transmitir con frecuencia de 9600 Hz (baud). Por tanto, la sefial c_baud tendra un
periodo de 104,167 ps, y la crearemos de modo que esté un tnico ciclo de reloj a uno y el
resto del tiempo a cero. La figura 7.6 representa los cronogramas de las senales de entrada
(clk) y salida (baud).

T=104,167 ps
T=10ns
10
DivFreq i
> Clk baud f—» rl_
rst J
100 MHz 9600 Hz

Figura 7.6: Divisor de frecuencia de 100 MHz a 9600 Hz

Para disefiar el divisor de frecuencia se divide la frecuencia de entrada entre la frecuencia
de salida (100MHz/9,6kHz = 10416,67—10417) y el nimero resultante nos dara la cuenta
necesaria para obtener la frecuencia de salida. Haciéndolo de manera inversa, 10417
cuentas de 10 ns (clk) nos da un periodo de 104,17us, que es una buena aproximacion de
la frecuencia que queremos. Esto es, queremos 9600 Hz y obtenemos 9599,69 Hz.

Para la creacién de este bloque habria que tener en cuenta lo explicado referente a los
rangos numeéricos del apartado 4.2, y en vez de crear un contador con rango de 0 a 10416
que no tiene ninguna correspondencia fisica, lo hariamos con el rango que delimite el
ancho del bus. Como logz(10416) = 13,35 ; necesitariamos 14 bits para el contador.

Aunque en este ejemplo no es tan importante contar un ciclo mas o menos, ya que 10 ns es
despreciable frente a 104,167 s, en general hay que ser cuidadosos para hacer un
contador que cuente el nimero de ciclos que queremos. Conviene dibujar el cronograma
del circuito (figura 7.7) y posteriormente disefiarlo.
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10413 ciclos | finde
j la cuenta

T=10 ns if clk"event and clk="1" then
; ; ; ; ; if cuenta = 10416 then
cuenta <= 0;

g
(o)

-
cont_baud )

baud |

10417 x 10 ns
Figura 7.7: Cronograma del contador del divisor de frecuencia en el final de la cuenta

A partir del cronograma podemos ver que una vez que cont_baud valga 10416 es cuando
debemos inicializar el contador. Como las transiciones ocurren durante el flanco activo de
reloj (clk"event and clk="1") podemos confundirnos con los valores que se evaltian para
cada senal en el evento de reloj, ;qué valor hemos de poner en la comparacion, el anterior
o el posterior a la transicion? En nuestro caso, jcomparamos con 10416 o con 10417 para
iniciar el contador?

La figura 7.8 muestra el cronograma ampliado.

Podemos apreciar que es a partir del flanco del clk __L_L_L_L
reloj cuando las sefiales registradas (cont_baud —

y baud) cambian de valor, por tanto, se cont_baud _>< 10416 ° !
comparan los valores que las sefales tienen

justo antes del flanco de reloj. Por tanto, en baud —I

nuestro caso, comparamos con 1416. Figura 7.8: Cronograma en la transicion a cero

Ahora que ya sabemos coémo hacer el disefio con valores concretos, veamos cdmo se haria
configurable con las constantes.

En el ejemplo anterior, para calcular el fin de cuenta dividimos la frecuencia de reloj de la
placa entre la velocidad de transmision (100MHz/9,6kHz = 10416,67—10417). Por lo tanto,
en vez de hacer que el fin de cuenta sea hasta 10417, usaremos una constante
(c_fin_conta_baud) que tenga el valor resultante de la divisiéon entre la constante que
indica la frecuencia y la constante que indica la velocidad de transmision. Esta constante
se muestra en el codigo 7.2 y la deberemos incluir en el paquete. El operador "/" realiza la
division entera. Observa que se le resta uno porque la cuenta empieza desde cero.
| constant c_fin_cont_baud : natural := c_freq_clk/c_baud - 1; |

Codigo 7.2: Constante para el calculo del fin de cuenta de divisor de frecuencia de la UART

Con esto, en la arquitectura del transmisor podriamos declarar la sefial de la cuenta con el
rango dependiente de la constante c_fin_cont_baud.

| signal cont_baud : natural range 0 to c_fin_cont_baud; |

Codigo 7.3: Rango de la sefial cuenta basado en la constante de fin de cuenta

Sin embargo, con el cddigo 7.3 cometemos el mismo fallo que mostramos en el apartado
4.1 (recuerda los codigos 4.1 y 4.3), en donde el rango no es potencia de dos. Esto lo
podriamos solucionar asegurandonos que la sefial nunca sobrepase el fin de cuenta,

84 Universidad Rey Juan Carlos



7. Transmision en serie por RS-232

aunque una alternativa mds segura es usar una funcion que calcule el rango. Esto se
explicard en el subapartado siguiente.

7.4.1.1. Uso de funciones

Queremos calcular cudntos bits necesitamos para la sefial cont_baud, para ello podemos
crear una funcion que nos calcule el logaritmo en base dos del valor del fin de cuenta
(c_fin_cont_baud). En VHDL una funcién puede tener varios argumentos de entrada y
devuelve una salida.

En VHDL se pueden declarar funciones en la parte declarativa de la arquitectura (antes
del begin), sin embargo nosotros la pondremos en el paquete que hemos creado. De esta
manera la podremos usar en el resto de mddulos del disefio.

Por tanto, se ha de incluir la declaracion de la funcién (cddigo 7.4) en el paquete que
hemos creado (codigo 7.1). Es decir, copia el cddigo 7.4 en el paquete UART_PKG. Observa
los comentarios de la funcion, es importante que incluyas comentarios para saber como se
usa la funcion sin tener que mirarte el cddigo para descubrir su funcionamiento.

——————————————————————————— funcion: log21 —-—-————————

-- Descripcion: funcion que calcula el logaritmo en base 2 de un numero entero

- positivo. No calcula decimales, devuelve el entero menor o igual

- al resultado - por eso la i (de integer) del nombre log2i.

-— P. ej: log2i(7) = 2, log2i(8) = 3.

-- Entradas:

- * valor: numero entero positivo del que queremos calcular el logaritmo en

-- Salida:

-— * devuelve el logaritmo truncado al mayor entero menor o igual que el resultado
function log2i (valor : positive) return natural;

Caodigo 7.4: Declaracion de una funcion para el calculo del logaritmo

Cuando una funcion se declara en un paquete, el cuerpo de la funcion (function body) se
tiene que incluir en el cuerpo del paquete (package body). El cuerpo del paquete lo
podemos crear a continuacion del paquete (package).

Para calcular el logaritmo, la funcidon log2i tendrd que dividir por dos de manera sucesiva
hasta que el resultado sea cero (realizando la division entera). El nimero de divisiones
que hayamos realizado nos indicara el nimero de bits necesarios.

En el codigo 7.5 se ha incluido el cuerpo del paquete UART_PKG y dentro se ha incluido el
cuerpo de la funcidon log2i. Observa que se han incluido comentarios que explican como
realiza las operaciones internamente. Quizd no sea necesario tanto detalle, pero es
importante para facilitar la labor en el futuro si tuvieses que hacer correcciones o
modificaciones. Copia este codigo e inclayelo después del paquete.
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Package body UART_PKG is
———————————————————— Funcion 1og2i —-————————— -
-- Ejemplos de funcionamiento (valor = 6, 7 y 8)

-- * valor = 6 | * valor =7 | * valor =8

- tmp = 6/2 = 3 | tmp = 7/2 = 3 | tmp = 8/2 = 4

-— log2 = 0 | log2 = 0 | log2 = 0

- - loop O: tmp 3 >0 | - loop 0: tmp 3>0 | - loop 0: tmp 4>0
-— tmp = 3/2 = 1 | tmp = 3/2 = 1 | tmp = 4/2 = 2

- log2 = 1 | log2 = 1 | log2 = 1

-- - loop 1: tmp 1 > 0 | - loop 1: tmp 1 > 0 | - loop 1: tmp 2 > O
- tmp = 1/2 = 0O | tmp = 1/2 = 0O | tmp = 2/2 = 1

-— log2 = 2 | log2 = 2 | log2 = 2

- - end loop: tmp = 0 | - end loop: tmp = 0 | - loop 2: tmp 1 >0
-- * return log2 = 2 | * return log2 = 2 | temp = 1/2 = 0

-- | log2 = 3

- | - end loop: tmp = 0
-— | * return log2 = 3
function log2i (valor : positive) return natural is

variable tmp, log2: natural;

begin
tmp := valor / 2; -- division entera, redondea al entero inmediatamente menor o =
log2 := 0;

while (tmp /= 0) loop
tmp = tmp/2;
log2 = log2 + 1;
end loop;
return log2;
end function log2i;
end UART_PKG;

Caodigo 7.5: Cuerpo del paquete UART_PKG y cuerpo de la funcion log2i

Observa que dentro de la funcién se han declarado variables, que son distintas que las
sefiales. A diferencia de las variables, las sehales no se pueden declarar dentro de una
funcién. La asignacion de las variables se realiza con el operador ":=". Las variables toman
su valor con la asignacion y no como ocurre con las sefiales en los procesos que toman el
valor al salir de proceso.

Fijate que la funcién devuelve un ntimero menor al numero de bits necesario, por
ejemplo, para representar un 6 necesitamos 3 bits y no 2 (que sera lo que devuelva log2i).
Si queremos representar un entero, tendremos que sumar uno al resultado, sin embargo,
para los tipos unsigned nos viene bien asi, porque el rango incluye el cero. Para facilitar la
su comprension, en la figura 7.9 se detalla este concepto.

Queremos representar el 6

Al calcular el logaritmo_con log2i el resultado es 2:
log2i(6) 2

Si queremos usar un natural ﬁ Si queremos usm
hay que sumarle 1: 241 no hay que sumar nada: 2
s
signal sen_nat: natural range 0 to 2**3-1; signal sen_us: unsigned (2 downto 0);
Hf_} %{_J
7 3 bits:de0a7

Figura 7.9: Uso del valor devuelto por la funcion log2i para la obtencién del rango de un natural y un
unsigned

En el codigo 7.6 se muestran un ejemplo de como se declararian dos sefiales (natural y
unsigned) a partir del resultado devuelto por la funcion log2i.

constant log2 6 : natural := l0g2i(6); -- para representar 6, log2i devuelve 2
signal sen_nat: natural range 0 to (2**(log2_6+1))-1; -- si es entero hay que sumar 1
signal sen_us : unsigned (log2_6 downto 0); -- si es unsigned dejamos igual

Codigo 7.6: Ejemplo de la utilizacién del resultado de la funcién 1og2i para los rangos de las sefiales
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Asi pues, declararemos una constante que represente el nimero de bits necesarios para el
contador (en realidad el nimero de bits menos 1). Esta constante la pondremos en el
paquete. Tiene que estar después de la declaracion de la funcion (cédigo 7.4) ya que
utiliza dicha funcién® (lo mejor es que la declaracion de la funcion la pongas al principio
del paquete). Esta declaracion estd en el cddigo 7.7.

-- el numero de bits (nb) menos 1 necesarios para representar c_fin_cont_baud
constant c_nb_cont_baud : natural := log2i(c_fin_cont_baud);

Codigo 7.7: Constante que representa el nimero de bits menos uno del contador del divisor de frecuencia

Ahora ya podemos declarar la senal del contador en la arquitectura. El codigo 7.8 muestra
la declaracion de la sefial para el caso de tipo unsigned.

| signal cont_baud : unsigned (c_nb_cont_baud downto 0); -- unsigned: dejamos igual |

Codigo 7.8: Declaracion de la sefia , para el caso de tipo unsigned, que cuenta con el rango determinado
por la constante calculada

Si quisiésemos declararla como natural, podriamos usar la declaracion del cddigo 7.9. Se
ha incluido como ejemplo, ya que en este disefio disefiaremos el contador con tipo
unsigned. Fijate que en el cddigo 7.9 se ha sumado 1 a la constante c_nb_cont_baud, y
luego se le resta 1 al resultado de la exponenciacion, no es que se le estemos restando 1
otra vez al exponente. Esto es por la precedencia de los operadores, la exponenciacion

tiene mayor precedencia que la resta.
| signal cont_baud : natural range 0 to 2**(c_nb_cont_baud+1)-1; -- entero: sumar 1 |

Cadigo 7.9: Declaracion de la sefial, para el caso de tipo natural, con el rango determinado por la constante
calculada

Asi que con la sefal declarada, ya podemos realizar el divisor de frecuencia. Intenta
hacerlo ti mismo sin mirar el codigo 7.10, de todos modos, como se han introducido
muchas constantes y conceptos nuevos, hemos incluido una posible solucién para que la
compares con tu divisor de frecuencia. Es importante que antes de mirar la soluciéon
disefies la tuya, pues conforme avancemos en el libro, se va a reducir el codigo de

ejemplo.
P_DivFreq: Process(rst,clk)
begin
if rst = c_on then
cont_baud <= (others => "0"); -- todo a cero
baud <= "0*;
elsif clk"event and clk="1" then
baud <= "0"; -- por defecto, siempre a cero
if cont_baud = c_fin_cont_baud then
baud <= "1"; -- avisamos de fin de cuenta
cont_baud <= (others => "0%);
else
cont_baud <= cont_baud + 1;
end if;
end if;
end process;

Cadigo 7.10: Proceso del divisor de frecuencia del transmisor de la UART

7.4.1.2. Operaciones con constantes y con sefiales en VHDL

En el capitulo 8 veremos que muchas de las operaciones que se consideran simples, como
la divisidn, no tienen una implementacion directa en hardware. Por ejemplo, para realizar

% Importante: En algunos simuladores (por ejemplo, la version 6.0 de Modelsim), no se puede usar una
funcién antes de tener declarado su cuerpo. Si tienes este problema consulta el apartado 7.4.1.3

Departamento de Tecnologia Electrénica 87



Disefio de sistemas digitales con VHDL - v1.00 - 28/10/2011

una division tenemos que disefiar un mdédulo VHDL que describa el hardware que la
implemente, y ya veremos que no hay tinica manera de implementar un divisor.

A raiz de esto nos podriamos preguntar si lo que hemos hecho en el apartado anterior es
correcto, ya que hemos calculado el logaritmo de un ntmero mediante divisiones
sucesivas. Por tanto podriamos preguntarnos ;podemos realizar estas divisiones en
VHDL tan inocentemente? la respuesta es segtin con qué operandos.

Al sintetizar en VHDL se pueden realizar célculos complejos (divisiones,
exponenciaciones,...) en el caso de que esas operaciones se realicen durante el proceso de
sintesis (antes de bajarlo a la FPGA). Esto implica que los operandos tienen que ser
constantes. Es decir, podemos realizar el logaritmo de 234, pero no podemos implementar
el logaritmo de la sefial X (en realidad se podria, pero tendriamos que describir en VHDL
el mddulo sintetizable que lo implementase).

Asi que la funcion log2i la podemos utilizar para calcular el logaritmo de constantes, pero
no la podremos utilizar para implementarla en el circuito y calcular el logaritmo de
sefales, pues van a cambiar.

Durante la sintesis, la herramienta ISE es la que calcula los valores resultantes de aplicar
la funcion log2i a las constantes. Es decir, no es el circuito VHDL el que implementa la
funcion y calcula el resultado, sino el sintetizador. Si fuesen sefales (que cambian de
valor) no se podria calcular el valor durante la sintesis, y por tanto habria que
implementar en hardware el operador, y por lo tanto no se podria usar la funcién.

7.4.1.3. Uso de funciones dentro del mismo paquete

En algunos simuladores (por ejemplo, la version 6.0 de Modelsim), no se puede usar una
funcion antes de tener declarado su cuerpo. Esto hace que no podamos usar una funcion

para constantes declaradas en el mismo paquete. Este caso se muestra en el cédigo 7.11.

package UART_PKG is

function log2i (valor : positive) return natural;

constant c_nb_cont_baud : natural := log2i(c_fin_cont_baud);
end UART_PKG;

Package body UART_PKG is
function log2i (valor : positive) return natural is
variable tmp, log2: natural;

begin
tmp := valor / 2; -- division entera, redondea al entero menor
log2 := 0;
while (tmp /= 0) loop
tmp = tmp/2;
log2 := log2 + 1;
end loop;

return log2;
end function log2i;
end UART_PKG;

Cadigo 7.11: El uso de funciones dentro del mismo paquete da problemas en algunas herramientas

Esto no es un problema para el ISE, pero si queremos usar la version 6.0 del Modelsim,
para solucionar esto tenemos que usar dos paquetes, uno de los paquetes tendra todas las
declaraciones de funciones (UART_PKG_FUN) y en ese fichero incluiremos el cuerpo del
paquete con todos los cuerpos de las funciones.

En el segundo paquete incluiremos todas las declaraciones de constantes (UART_PKG). El
paquete que tiene las declaraciones de constantes tendra que referenciar el paquete que de
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las funciones*, mientras que el resto de unidades hardn referencia al paquete de las
constantes, a no ser que necesiten usar alguna de las funciones y entonces también
tendran que hacer referencia a los dos paquetes.

Existe una alternativa para el Modelsim, que es usar declaraciones diferidas de constantes
(deferred constant). Esto consiste en declarar la constante en el paquete sin darle valor y
volver a declarar la constante dandole su valor en el cuerpo del paquete, después del

cuerpo de la funcion. En el codigo 7.12 se muestra como solucionar el codigo 7.11.

package UART_PKG is
function log2i (valor : positive) return natural;

-- declaracion diferida de constante (deferred constant), sin valor
constant c_nb_cont_baud : natural;
end UART_PKG;

Package body UART_PKG is
function log2i (valor : positive) return natural is
variable tmp, log2: natural;

begin
tmp := valor / 2; -- division entera, redondea al entero menor
log2 := 0;

while (tmp /= 0) loop
tmp = tmp/2;
log2 = log2 + 1;
end loop;
return log2;
end function log2i;

-- se le da el valor a la constante en el cuerpo del paquete
constant c_nb_cont_baud : natural := log2i(c_fin_cont_baud);

end UART_PKG;

Cadigo 7.12: Uso de constantes diferidas para evitar problemas por usar funciones dentro del mismo
paquete (cddigo 7.11). No vale para el ISE

Por desgracia, este método no lo acepta el ISE. Con esto puedes ver que muchas veces el
disefiador estd limitado a las herramientas que utilice. En el caso que acabamos de ver, lo
que acepta una, no lo acepta la otra y viceversa.

7.4.1.4. Mas funciones =

Este apartado te lo puedes saltar si estds cansado de funciones, constantes y demas. Es
simplemente un comentario para los mas atentos.

Quizas te has fijado que en el cddigo 7.2, el resultado de realizar la divisién entera de
c_freq_clk/c_baud - 1 da 10415 y nosotros habiamos calculado que la constante deberia ser
10416 por el redondeo, ya que la division da 10416,67 y habiamos redondeado a 10417 (y
luego le habiamos restado uno porque se cuenta desde cero).

Como el operador "/" realiza la division entera truncando al entero inferior inmediato,
nosotros podriamos crear una funcion entera con redondeo al entero mas cercano. Esta
funcion la podemos incluir en el paquete y calcular el fin de cuenta (cambiando el codigo
7.2) con esta funcion en vez de con el operador "/". Aunque incluimos la funcién en el
cddigo 7.13, intenta hacerla por ti mismo antes de mirar el coédigo.

2% Recuerda el cddigo 6.10: library WORK; use WORK.UART_PKG_FUN.ALL;
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function div_redondea (dividendo, divisor: natural) return integer is
variable division : integer;
variable resto . integer;
begin
division := dividendo/divisor;
resto := dividendo rem divisor; -- rem: calcula el resto de la division entera
if (resto > (divisor/2)) then
division := division + 1;
end if;
return (division);
end;

Cadigo 7.13: Funcion para el redondeo

7.4.2. Bloque de control

El bloque de control es el encargado dirigir
al resto de bloques. Para realizar el control
podriamos pensar en cuatro estados: inicial
(reposo), envio del bit de inicio, envio de
los 8 bits de datos y el envio del bit de fin
(en caso de que hubiese bit de paridad
habrfa que incluir un estado méas). La enviandoel
figura 7.10 muestra una version preliminar

del diagrama de estados.

en reposo

enviando el
bit de inicio
bit de fin

¢_bits_oato enviando los 8

bits de datos

Figura 7.10: Diagrama de estados preliminar del
transmisor de la UART

Hay otras opciones alternativas a la figura 7.10, por ejemplo incluir un estado para cada
bit. Como ya sabes, una misma funcionalidad se puede implementar de muchas maneras.

Vamos a examinar qué harian cada uno de estos estados:

Estado inicial (e_init): en este estado inicial el sistema estd en reposo esperando la orden
de transmitir. Por tanto, la linea de transmision estara a uno (fpga_tx="1"), ya que es el
valor inactivo. Cuando la sefal transmite valga '1' serd el indicativo de que se quiere
transmitir un dato, y por tanto se pasard a enviar el bit de inicio: e_bit_init. En este
momento se dard la orden de cargar el dato (sefial cargadato) que se quiere enviar
(dato_tx_in) en el registro de desplazamiento. Simultaneamente debemos sincronizar el
contador del divisor de frecuencia, para ello podriamos deshabilitar el contador durante el
estado inicial para que no cuente. Esta sefal de habilitacion (en_divfreq) no la habiamos
contemplado en la version preliminar del diagrama de bloques ( figura 7.5).

Envio de bit de inicio (e_bit_init): en este estado se esta enviando el bit de inicio,
poniendo la linea de transmision a cero (fpga_tx="0"). Se saldra de este estado cuando
haya pasado el periodo de tiempo correspondiente a un bit. Este tiempo viene determinado
por la sefial baud, generada por el divisor de frecuencia (apartado 7.4.1). Después de este
tiempo se pasard a enviar los bits de dato.

Envio de los bits del dato (e_bits_dato): en este estado se envian los 8 bits del dato. Una
alternativa a esta opcion seria poner un estado para cada bit, sin embargo, usaremos un
estado para los 8 bits y, mediante un contador, llevaremos la cuenta del nimero de bits que
se han enviado. Para enviar cada bit, el control generard la sefial desplaza que le indica al
registro de desplazamiento que tiene desplazar sus bits. Cuando se hayan enviado/contado
los 8 bits el contador generara una sefial (fin_cont8bits) que indicard que hay que pasar a
enviar el bit de fin y por lo tanto cambiaremos de estado (si quisiésemos implementar el bit

90

Universidad Rey Juan Carlos



7. Transmision en serie por RS-232

de paridad, iria ahora). Por lo dicho anteriormente, en el diagrama preliminar de la figura

7.5 habra que ahadir un bloque que cuente los bits.
= Envio del bit de fin (e_bit_fin): En este

estado se envia el bit de fin, poniendo la

transmite
linea de transmisién a uno (fpga_tx="1").
Se saldrd de este estado cuando haya
pasado el periodo correspondiente a un
bit (ponemos un tunico bit de fin), este

periodo de tiempo lo indica la sefal baud.

fin_cont8bits e_bits_dato

En la figura 7.11 se muestra el diagrama de
estados con la indicacidn de las senales que

hacen cambiar de estado. Figura 7.11: Diagrama de estados con la indicacién

de las sefiales que hacen cambiar de estado

Como hemos visto en el andlisis de cada uno de los estados, nos hacen falta mas sefiales e
incluso un bloque nuevo respecto a lo que inicialmente vimos en la figura 7.5. Asi que el
nuevo diagrama de bloques podria quedar como muestra la figura 7.12, donde se incluye
el bloque contador de los bits que se van enviando, y las sefiales en_divfreq, cargadato y
fin_cont8bits. Como siempre, existen multitud de propuestas que también serian
validas.

Carga_desplz

2
dato_tx_in G B
o bt
> % Seleccion
i o "0" fpga_tx
cargadato 1T
Control

transmitiendo «——— transmitiendo

2/
/

en_divfreq estado_tx

DivFrec | baud
en_divfreq fin_cont8bits

Clk
> clk baud P>
— rst 1
rst

CuentaBits
baud fin_cont8bits

| desplaza

cargadato > clk

transmite ______,|transmite clk 1
! desplaza rst rst

estado_tx

rst I
Figura 7.12: Diagrama de bloques definitivo del transmisor

>clk

Observa que ahora el divisor de frecuencia tiene una sefial de habilitacion (en_divfreq),
asi que tienes que modificar el codigo 7.10 de modo que incluya la habilitacion del
contador. Si no te acuerdas como se hace, un contador con habilitacion lo puedes ver en el
capitulo 16 del manual de ED2 (cédigo 16.2).

En la tabla 7.4 se muestra la tabla de estados, entradas y salidas. Antes de mirarla intenta
realizarla por ti mismo. Puede ser que algunas salidas no te salgan igual, especialmente
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las de las transiciones, en algunas no tiene que ser un error que no estén iguales que la
tabla 7.4.

Entradas Salidas
Estado £ | Estado S
o o c
] 2| . . 2 « £ £
Actual | E § |siguiente [ 8 H S ¥
23 2 5% 2
£ 8 & 8 3 & &
e_init 0 X X e_init 0O 0O o0 o
e_init 1 X X e_bit_init 1 0 ©O
e bitinit [ X 0 X e_bit_init 0O 0 1 1
e bit init | X 1 X | e_bits_dato 0O 0 1 1
e_bits dato] X X O | e bitsdato | O baud 1 1
e bits_dato] X X 1 e_bit_fin 0O o0 1 1
e bit fin | X 0 X e_bit_fin O 0 1 1
e_bit_fin X 1 X e_init 0O 0 1 1

Tabla 7.4: Tabla de estados, entradas y salidas del transmisor de la UART

Fijate que la salida desplaza, se pone a uno cuando estando en el estado e_bits_dato la
sefial baud se pone a uno. Esto es porque cuando se estan enviando los bits de dato hay
que desplazar el registro de desplazamiento para cambiar el bit que se envia, esto se debe
hacer cuando transcurre el periodo de tiempo marcado por la sefial baud.

A partir de la tabla 7.4, el diagrama de la figura 7.11 y las explicaciones anteriores, quiza
puedas realizar el modulo de control. Si no, repasa los capitulos 9 y posteriores del
manual de ED2 [17mach)].

También debes hacer el contador CuentaBits (figura 7.12). Fijate que este contador debe
funcionar solamente estando en el estado e_bits_dato y que la sefial fin_cuenta8bits se
debe de activar cuando se haya terminado de transmitir el octavo bit. Aqui debes de tener
en cuenta la sincronizacién y evitar contar de mds o de menos. Es muy probable que
necesites simular para corregir algtin error.

7.4.3. Registro de desplazamiento y multiplexor

Estos bloques se han visto en el manual de ED2 [17mach]. El registro de desplazamiento
se explica en el apartado 7.1 y el multiplexor en el apartado 3.1 de dicho manual, ademas
tienes ejemplos de multiplexores en el apartado 2.3 de este manual.

La salida del multiplexor la puedes pasar por un biestable y que sea la salida del biestable
la que corresponda con la sefial fpga_tx, ya que es una buena préctica de disefio registrar
las salidas del diseno.

Importante: si registras la salida del multiplexor, como se recomienda en el parrafo
anterior, debes tener en cuenta que en reposo, la linea de transmisién del puerto serie
debe estar a '1', por lo tanto, al resetear, la senal fpga_tx la debes poner a '1' y no a '0' como
suele ser mas habitual. En otro caso, al resetear pareceria que nuestro transmisor fuese a
iniciar una transmision.
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Una vez que hayas realizado el disefio, comprueba que la sintaxis esté bien (Check Syntax),
incluso prueba a sintetizarlo (Synthesize - XST), pero antes de implementarlo en la FPGA
convendra simularlo.

7.5. Simulacién del transmisor

El transmisor que hemos realizado tiene cierta complejidad, y a diferencia de los circuitos
que hemos realizado hasta ahora, no es facil de comprobar si lo hemos disefiado bien. En
los anteriores circuitos disponiamos de los leds para ver el comportamiento del circuito,
ahora no tenemos los leds, y no es facil comprobar si la transmision se hace correctamente
y cumple los especificados del protocolo RS-232. Asi que es practicamente imprescindible
simular el circuito antes de implementarlo en la FPGA. En el capitulo 5 vimos los pasos
para simular un circuito, también se explica en el capitulo 8 del manual de practicas de
ED2 [17mach]. Ahora vamos a seguir los mismos pasos, pero por las caracteristicas de
nuestro circuito tendremos que realizar un banco de pruebas de mayor complejidad.

La realizacion de un buen banco de prueba es una tarea muy importante en el disefio,
incluso en disefnos complejos puede llevar mas tiempo la depuracion que el propio diseno.
Muchas veces el banco de pruebas y el disefio lo realizan personas diferentes para evitar
que el disefiador realice el banco de pruebas en base a lo que ha disenado o segun su
interpretacion de las especificaciones del circuito. Un buen banco de pruebas debe
comprobar que el disefio hace lo que debe hacer y no hace lo que no debe hacer.

A veces la complejidad del banco de pruebas es muy grande y se crean modelos de
componentes para la simulacion. La descripcién de estos modelos puede ser muy
diferente a los modelos que se sintetizan, ya que para simulacion se acepta todo el
conjunto del VHDL, mientras que para sintesis sélo se acepta un conjunto restringido.
Para el banco de pruebas del transmisor recurriremos a este tipo de modelos.

Para empezar a realizar el banco de pruebas crearemos una nueva fuente de tipo VHDL
TestBench y la llamamos tb_uart_tx.vhd. Este banco de pruebas estara asociado a la
entidad uvart_tx que ya hemos creado.

Lo primero que debes hacer es poner los mismos paquetes que pusiste en el transmisor de
la UART, incluyendo la referencia al paquete que creamos en el cédigo 7.1.

Ya que cada placa tiene un reloj con distinta frecuencia, en vez de crear un banco de
pruebas distinto para cada placa, como hicimos en los codigos 5.1 y 5.2, crearemos un
proceso de reloj dependiente de la constante de la frecuencia de reloj c_freq_clk.

Asi que vamos a crear una constante con el periodo del reloj, para que pueda ser un
numero entero lo pondremos en nanosegundos, multiplicindolo por 10°. La declaracion
de la constante se ha puesto en el codigo 7.14 y tendras que incluirla en el paquete del
cédigo 7.1.

| constant c_period_ns_clk : natural := 10**9/c_freq_clk; |

Cadigo 7.14: Constante con el periodo del reloj en nanosegundos

Con esta constante podemos crear el mismo proceso de reloj para las dos placas, ya que
estd hecho en funcién de la constante del periodo cs_period_ns_clk. Fijate en el codigo
7.15 que como en la sentencia "wait for" hay que indicar un tiempo, hemos tenido que
multiplicarla por un nanosegundo.
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P_Clk: Process

begin
clk <= "0";
wait for (c_period_ns_clk /7 2) * 1 ns;
clk <= "1%;

wait for (c_period_ns_clk /7 2) * 1 ns;
end process;

Cadigo 7.15: Modificacidn del proceso del reloj para que su frecuencia dependa de constantes

Ahora crea el proceso de reset. Créalo de manera similar a los c6digos 5.3 y 5.4 pero hazlo
usando las constantes c_on y c_off (cddigo 6.9) de manera que no tengas que usar un
proceso distinto dependiendo de la placa que estés usando.

Fijate en la declaraciéon de sefiales del banco de pruebas. Observa que las sefiales tienen
asignado un valor inicial. Quiza recuerdes que en sintesis no tiene sentido dar un valor
inicial a las sefiales, pues solo se puede dar valor inicial a las sefiales que forman biestable
y éstos se inicializan con el reset. El resto de sefiales que no forman biestable reciben el
valor de otras senales, y su valor inicial serd dependiente de esas otras sefiales, por tanto
no se le pueden asignar otro valor inicial.

Sin embargo, para simulacion (en los bancos de pruebas) si puedes dar valores iniciales a
las sefiales, aunque no es necesario. Si en simulacidn, una sefial de tipo std_logic no ha
recibido valor, mostrara una “U" (de Unknown, desconocido). En sintesis, no tiene sentido,
ya que fisicamente la sefial tendrd una tension correspondiente con el cero o el uno ldgico,
aunque para nosotros su valor sea desconocido o indeterminado.

En nuestro banco de pruebas cambiaremos el valor inicial de la sefial de reset a su valor
inactivo (c_off), en vez del '0' que tiene por defecto. El resto de sefiales las podemos dejar
igual.

A continuacion, en el subapartado siguiente crearemos el proceso que simula el envio de
un dato, posteriormente incluiremos el envio de mas datos, y por ultimo afiadiremos un
modelo de receptor para simulaciéon que nos dira de manera automatica si el envio es
correcto y si cumple los tiempos dados por la norma RS-232.

7.5.1. Proceso que modela la orden de enviar un dato

Dentro del banco de pruebas crearemos un proceso llamado P_Estimulos que va a
modelar la accién de ordenar al transmisor el envio de un dato determinado. En este
proceso vamos a hacer lo siguiente:

1. Inicialmente ponemos la sefial transmite y todos los bits de dato_tx_in a cero.

2. Una vez que la sefial de reset se haya activado y desactivado, esperamos 70 ns. Esto puedes
hacerlo de dos maneras:

« Calculando el tiempo que transcurre hasta que el reset vuelva a estar inactivo. Del
codigo 5.3 sabes que el reset estara inactivo después de 108 + 75 ns a partir del comienzo.
A esto habria que anadirle los 70 ns de la espera que ahora se pide.

« La manera anterior nos hace depender de los tiempos del proceso del reset, pero es
mejor hacerlo depender de los eventos. Es decir, primero esperar a que haya un cambio
en el valor del reset (rst”event) y que el reset se ponga activo (rst=c_on). Posteriormente
esperar a que el reset se vuelva a poner inactivo. Y por ultimo, esperar los 70 ns.

En la figura 7.13 se muestran las dos opciones de manera grafica. La primera opcion,
basada en tiempos, se muestra arriba; mientras que la segunda opcion, basada en
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eventos, se muestra debajo. Nosotros implementaremos la segunda opcion. Fijate que
el cronograma del reset se refiere a la placa XUPV2P, pues es activo a nivel bajo.

wait for 108 ns; wait for 75 ns; wait for 70 ns;

3:.
>

2 &
X Y

Y
A
A4

U ns 200 ns
XUPV2P |

rst

| /

wait until rst=c_off;| wait for 70 ns;

<&
<

|wait until rst"event and rst=c_on;

>
>

Figura 7.13: Captura de eventos del reset basados en tiempos o en eventos. Referenciado a la XUPV2P

3. Esperamos a que haya un flanco de subida de la sefial de reloj. Esto se hace con la sentencia
del codigo 7.16:
| wait until clk“event and clk="1"

Codigo7.16: Esperar a que haya un flanco de subida del reloj

4. Enviamos el dato "01010101". Para ello tendremos que poner la sefial transmite a uno,
dando asi la orden de transmitir, simultdneamente asignamos a dato_tx_in el valor que
queremos transmitir.

5. Esperamos al siguiente flanco de subida de reloj.
6. Quitamos la orden de transmitir y ponemos el dato a transmitir todo a cero.
7. Esperamos indefinidamente. Recuerda que se hace con la sentencia wait; (cddigo 5.3).

Ahora, implementa este proceso para simular el circuito (en Modelsim o en el simulador
del ISE). Antes de simular conviene estimar cudnto tiempo de simulacion requerimos para
comprobar que nuestro envio se realiza correctamente. Esto ademas es necesario para
comprobar que la simulacion es correcta.

Estamos enviando a una frecuencia de 115200 baudios (o lo que hayas puesto en la
constante c_baud del paquete UART_PKG). Esto significa que cada bit se deberia de enviar
durante algo menos de 8681 ns (¥). Como enviamos el bit de inicio, los 8 bits del dato y el
bit de fin, el tiempo de transmision serd 10 veces mayor: 86810 ns, y a esto le tenemos que
sumar el tiempo del reset (figura 7.13) que es algo menos de 300 ns. Por tanto, nuestra
simulacion durara unos 87110 ns, asi que podemos indicar al simulador que simule 88 us.

En el apartado siguiente vamos a analizar la simulacion, se va a explicar con el ISE
Simulator, ya que tiene algunas particularidades, pero se puede hacer de manera similar
con el Modelsim. En esta explicacion se supone que ya sabes los conceptos basicos de la
simulacion y el manejo de los simuladores. Esto se explicd en el capitulo 5 y sobre todo en
el capitulo 8 del manual de ED2 [17mach]. Para cualquier duda consulta estos capitulos ya
que es probable que estén explicadas.

El apartado siguiente es muy importante porque de nada nos vale hacer el banco de
pruebas si no sabemos interpretar los resultados de la simulacion. Las formas de onda de
la simulacion pueden resultar ininteligibles si no se analizan con cierto detalle y paciencia.

2?7 Calculamos la inversa de los baudios y la multiplicamos por 10° para pasarlo de segundos a nanosegundos.
En realidad nuestra UART no podra ser tan exacta, sino que el tiempo tendra que ser una cantidad multiplo
de nuestro periodo de reloj (apartado 7.4.1)
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Para el andlisis es imprescindible tener claro como deben de comportarse las sefiales.
Comparando los resultados de la simulacién con los que nosotros esperamos podremos
descubrir si hay algun error en nuestro disefio.

7.5.2. Comprobacion de la simulacién

Las instrucciones basicas para arrancar la simulacién con el ISE Simulator estan en el
capitulo 8 del manual de ED2 [17mach] por lo que no se repetiran aqui. Para simular con
Modelsim consulta el capitulo 5.

Como el ISE Simulator tiene algunas particularidades, se explicara la simulacién con esta
herramienta. Aun asi, deberias poder simular con Modelsim sin problemas.

Una vez que pinchas en Simulate Behavioral Model (estando seleccionado el mddulo del
banco de pruebas) aparece la ventana de las formas de onda. Por defecto se simula
durante 1000 ns y estan incluidas las sefales del banco de pruebas, pero no las senales
internas del transmisor de la UART. En la figura 7.14 se muestra la ventana de
simulacion?.

m - =101 %]
L. Fle Edt View Project Source Pr S — S -8 %
T o eleccion del tiempo de simulacion _
JDI‘EQM_”&&%LQEI\I T pr—— 3 f“ll—lllf'”%EmD|
I Tk - IR WOS, | |
'” : — = I J J— lSimulacic’)n: 1000 ns
ioral Simulat Current Simulation | | é/
S?moes for: | Behavioral Simulation j L 1000‘ns L 200 400 500 0 1000
[~ Slua b np_20kg T N T I T I
=) 3 %c2vp30-711836 2Mrst 1 El
- (b behavin(Cefpe/digtal| | 3 e O
( | N N transmite 0 I
& g dato_te_. 8'h00
3 Sources Im Snapshots Ithiblaies ® 8K dato_be il K Gl

N transmitiendo 0

x 2N hoa_tx u B |

= e th_uart_tx - th_uart_tx - behavior
E....al,st

E....a‘ldk 11

- Mransmite Sefales del banco

@ dat_be_in[7:0] de pruebas

ANtransmitiendo | I

| o Q- vat_tx-Behavioral | Q Transmisor UART I
=

| <l Bl ;Id

I |

Processes | [ 5im Higtarchy - tb_ua | ————— " .
2 . 7, Design Summary ] [ Simulation I
.5' This is a Lite wersion of ISE Simulator. -
Simulator is doing circuit initialization process. X

< | »

_[5] Console | @Erors | ¢\ Wamings | {1 TclShel | g FindinFies | [ Sim Console - t_uart_tx |
| Time:—

Figura 7.14: Simulacion por defecto en el ISE

Si queremos observar todas las sefiales internas, como son estado_tx, baud, cargadato,
fin_cont8bits,... (recuerda la figura 7.12), para ello debes de expandir el ment donde se
encuentra el transmisor de la UART (figura 7.14), y una vez expandido, seleccionar
aquellas sefiales que queramos que aparezcan. Seleccionaremos todas menos las que ya
estan en el banco de pruebas (rst, clk, transmite, ...), pinchamos con el botoén derecho del

28 Si has simulado con anterioridad en el mismo proyecto, suele simular el tiempo de la tiltima simulacién e
incluye las sefiales que se usaron en esa simulacién
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raton y seleccionamos Add to waveform. Con esto ya tendremos las sefales en el visor de
formas de ondas.

[ES xilinx - ISE - C:hfelipe’digital\misdisenos\ise'idcseuart_tx_xup Zpkgluart tx xup 2pkgise - I [
L. File Edit View Project Source Process TestBench Simulation Window Help =8| x|
IREEE IR EEEEEE Y I E EEEE=

It HEH[@ 06 2o =l =

A @
Sources far: | Behavioral Simulation ~[|| Current Simulation
Time: 1000 ns 200 400 600 200 1000
- =] uart_tx_sup_2pkg | | | | | [ | [ :
£ €3 vo2vp30-TH336 2N st 1 -
[l st st C/perdgl | 30 S [ 1 A s W
a D &l transmite 1] "
dato_be_. &'hoo ¥ v
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% Design Summary | [] Simulation I
#l  This is a Lite version of ISE Simulator. -

Simulator is doing circuit initialization process.

4
_[E] Coeola | @ Evrs | o\ Warings | 0 TolShel | |gg FindinFles | [ 5im Console-to_uait |
Figura 7.15: Afadir sefiales en el ISE Simulator

Sin embargo, podemos observar que para las sefiales que hemos afiadido no se muestran
sus formas de onda. Asi que tendremos que reiniciar la simulacién. Para ello, pincha en
Simulation—»Restart (o busca el icono). Y ahora pon 88 us en la seleccion del tiempo de
simulacién (mira la figura 7.14 para ver donde estd). Por ultimo pincha en Simulation—»Run
For Specified Time. Con esto se mostraran las formas de onda de las sefiales hasta los 88 us.

Para ver la simulacion completa pincha en Simulation—»Zoom—To Full View ». Ahora es el
momento de comprobar si nuestro circuito funciona como debe. La figura 7.16 muestra las
formas de onda que aproximadamente deberian aparecer.
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Figura 7.16: Simulacién del transmisor con sefiales internas durante 88 ps

» En Modelsim, extrae la ventana de las formas de onda (figura 5.9) y picha en View—Zoom—Zoom Full
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Ahora pasaremos a comprobar que el circuito funciona bien.

Lo primero que tienes que mirar es la sefal fpga_tx. Esta sefial debe de haber enviado el
dato "01010101" conforme al protocolo RS-232. Como ya sabemos las especificaciones del
protocolo, el aspecto de la sefal debe ser como el mostrado en la figura 7.17. Acuérdate
que el primer bit del dato que se envia es el bit 0, por lo tanto, tiene que ser un '1".

. 0" .- 0" .- 0" .- 0" .- 0" .-
MMifpga_te 1 il
bit de bit 0 bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 bit 7 bitde }
inicio fin }
—
bits del dato

Figura 7.17: Forma de onda de la sefial fpga_tx después de simular 88 s

Si el resultado de tu simulacion no fuese como el mostrado en la figura 7.17 tendremos
que buscar qué ha fallado. De todos modos, no es preocupante, rara vez los disefios
funcionan a la primera.

Hay muchas cosas que pueden haber fallado, asi que vamos poco a poco y empezaremos
por el principio. A continuacidén se muestran una serie de pasos que debes comprobar:

1. Comprueba que el banco de pruebas hace lo que queriamos que hiciese

Nuestro banco de pruebas era muy sencillo, asi que esta comprobacion va a ser facil.
Lo primero es aumentar el zoom de las formas de ondas. Para ello pincha en
Simulation—»Zoom—»In (o busca el icono¥), tendras que pinchar unas 7 veces o hasta que
empieces a ver las transiciones del reloj.

A continuacion llevamos la simulacion al inicio arrastrando la barra inferior a la
izquierda. La senal dato_tx_in la ponemos en formato binario (pinchando encima de
ella con el botén derecho).

Tenemos que comprobar que la sefial de reset se comporta como muestra la figura 7.13
(o invertida si trabajamos con la Nexys2). Y que aproximadamente a los 260 ns se
activa la sefial transmite, esta activacion debe durar un ciclo de relo;j.
Simultaneamente la sefial dato_tx_in debe de cambiar a "01010101". Posteriormente
ambas sefales se ponen a cero.

Si esto esta bien nos hace pensar que el banco de pruebas es correcto y que el fallo
debe de estar en el transmisor. A continuacion pasamos a comprobarlo.

2. Comprueba que hay cambio de estado con la orden de transmitir

A raiz de que se activa la orden de transmitir debe suceder:

« Elestado (estado_tx) pasa dee_initae bit_init

« Lasefial carga_dato se activa en el mismo ciclo de reloj

« El puerto de salida transmitiendo se pone a uno

o La habilitacion del contador (en_divfreq) se pone a uno

« El biestable donde se guarda el dato a transmitir (dato_tx_rg) se carga con el valor que
queremos enviar (esto sucede en el ciclo de reloj siguiente).

« La salida del transmisor (fpga_tx) se pone a cero (quiza tarde uno o dos ciclos de reloj)
indicando que se empieza a enviar el bit de inicio.

30 En Modelsim: View—Zoom-—=Zoom In
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« El contador de los bits que se envian (cont8bits) debe mantenerse a cero
« Las sefiales baud, desplaza, fin_cont8bits deben seguir a cero

« Y por ultimo, el contador del divisor de frecuencia (cont_baud) debe estar en cero y a
partir del cambio de estado debe de empezar a contar cada ciclo de reloj. Haz que este
contador se represente como entero sin signo (unsigned) para que sea mas facil de ver la
cuenta.

En caso de que algo no funcione, identifica en el codigo VHDL donde esta el fallo y
corrigelo. Cuando lo tengas bien, pasa al siguiente punto. Como puedes ver, se trata
de ir comprobando que las especificaciones se cumplen.

Comprueba que se envia el bit cero del dato

Si todo lo del punto anterior era correcto, ahora tienes que comprobar que
transcurridos alrededor de 8681 ns, el transmisor cambia de estado y pasa a enviar el
bit cero del dato. Como se empezd el envio sobre los 260 ns, tendras que ir al tiempo
8950 ns, para ello pincha en Simulation—»Goto Time e introduce el tiempo deseado.

Deberia aparecer algo similar a lo mostrado en la figura 7.18.

urrent Simulation
Time: 88000 ns

& rst
Mk

M transmite

| @i dato_te_in[7:0]
M transmitiendo
A foga_t

| @ cont_baud[9:0]
M baud
M fin_contghits
M cargadato
& desplaza
A en_divireq

| G dato_te_rol7:0]

| @i contBhits[2:0]
M foga_te_aux
& estado_t«

g880 8920

| 80000000

|
60 4881 862 X 863 (864 885 866 4867 4 P ) 1 N 2 A 3 N 4 N 5 A8 T N8}
[11

| 8010101
ho | 3o

e_ | e_hit_init | e_hits_data

Figura 7.18: Formas de onda para la transicion a los bits de datos

Como puedes ver, la sefial baud se pone a uno, el estado cambia a e_bits_dato y el
puerto fpga_tx empieza a enviar el bit 0 del dato, que es un uno.

Si no ocurre nada de esto, comprueba la sefial cont baud. Esta sefial debe de
incrementar su cuenta en cada ciclo de reloj. Como ya vimos en el apartado 7.4.1, el fin
de cuenta depende de la frecuencia de reloj y de los baudios. Para la XUPV2P y a
115200 baudios, el fin de cuenta serd 867. Para la Nexys2, como la frecuencia es la
mitad, la cuenta también sera de la mitad: 433. Esto lo calculaste en la constante
c_fin_cont_baud (cddigo 7.2).

Entonces comprueba que:

« La sefial cont_baud realiza la cuenta correctamente y se pone a cero después de su fin de
cuenta

« Después del fin de cuenta de cont_baud se debe activar la sefial baud.
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« Comprueba que hay cambio de estado desde e_bit_initae_bits_dato.

En general comprueba que se cumplen las transiciones de la tabla 7.4.

4. Comprueba que se envian el resto de los bits del dato
De manera similar al punto anterior, tienes que comprobar que se van enviando el
resto de bits correctamente. Tendras que comprobar que:
« La sefal cont_baud realiza la cuenta correctamente y se pone a cero después de su fin de
cuenta
« La senal desplaza se activa con la senal baud.
« Elregistro de desplazamiento dato_tx_rg desplaza sus bits a la derecha.
» La cuenta de los bits enviados cont8bits va creciendo con cada nuevo envio de bits
5. Comprueba la transicion del tultimo bit de datos al bit de fin
Esta transicion suele dar problemas porque la sincronizacién de la cuenta con el
cambio de estado hay que hacerla con cierto cuidado. En la figura 7.19 se muestra
cdmo puede ser la transicion. Cuando se activa la sefal baud y la cuenta cont8bits va
por 7 ocurre la transicion al nuevo estado porque la sefial fin_cont8bits se activa.
Fijate que en la figura 7.19 la sefal baud y fin_cont8bits se activan simultdneamente.
No tiene por qué ser asi, pero depende de como esté hecho el resto del circuito, podria
dar algtin problema.
urrent Simulation
Time: 83000 ns 1 76360 TSTDD 78440 78480
- 1 | | | | ‘
ek AN nipipinipipipipinipipipipininininl|
A transmite ]
| @ dato_b.inf:0] B | Fh00000000
A transmitiendo 1
A foga_t i} |
| B contbauipol 0
2 baud 1 [11
M fin_contabits 1 11
M cargadato i}
& desplaza a
& en_divfreq 1
| @ dato_te_rol7:0] Bl | 800000000
| @ contbits(2:0]  3h7 | 3h7 y ¥hi
& foga_te_aux i} |
M estado_tx e | &_hits_dato | &_hit_fin
M estado_t_sig e | e_hits_dato | e_hit_fin

Figura 7.19: Formas de onda para la transicion al bit de fin

A raiz de la activacion de la sefial fin_cont8bits el estado deberia pasar a e_bit_fin.
Con lo que el puerto fpga_tx se debe de poner a uno (por ser el bit de fin).

Comprueba la transicion del bit de fin al estado de reposo:

Si todo lo anterior te funciona porque has tenido que corregirlo, esta ultima parte
deberia serte facil. Tendrds que comprobar que se activa la sefial baud después del fin
de cuenta. Y la activacion de esta sefial nos deberia de llevar al estado de reposo
e_init. Debido a esto, la salida fpga_tx debe de seguir a uno (reposo) y comprueba
que las sefiales estan como las de la tabla 7.4.
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7. Comprueba los tiempos:

Si has llegado hasta aqui, significa que las formas de onda tienen un aspecto similar a
las de la figura 7.16 y sobre todo, el dato que se transmite por el cable RS-232 es igual
al de la figura 7.17. Sin embargo, puede ser los tiempos no sean exactos, aunque
seguramente si lo sean, pues has hecho comprobaciones que en cierta medida
comprueban tiempos.

Ahora, para comprobar los tiempos, vuelve a mostrar la simulacion completa
(View—Zoom—To Full View™). Pon el cursor en 40 us, que mdas o menos debe estar en el
envio del tercer bit. Para poner el cursor en un tiempo, o bien lo arrastras con el raton
o bien pinchas en Simulation—»Goto Time... e introduces el tiempo®.

Ahora queremos llevar el cursor al momento que ocurre la transicion de la sefial
fpga_tx desde el bit 2 hasta el bit 3. Para ello, selecciona la sefial fpga_tx y pincha en
Simulation»Goto Previous Transition, y el cursor ird al tiempo (35 ps). En Modelsim

tienes que buscar el icono * para ir al transicion previa (también existe un icono
similar en el ISE Simulator).

Asi que podemos llevar los cursores de transicion en transicion y ver en qué tiempos
ocurren.

Se pueden insertar varios cursores, en el ISE: Simulation—»Markers—Single Marker. En
Modelsim se insertan: Insert—Cursor. El Modelsim indica en la parte inferior la
diferencia de tiempos entre dos cursores. Asi que si llevas los dos cursores justo en las
transiciones de dos bits consecutivos, puedes ver si la diferencia de tiempo se
corresponde con la especificada. En nuestro caso muestra 8680 ns (muy cercano a los
8681 ns que habiamos calculado).

Para calcular diferencias de tiempos en el simulador del ISE pinchamos en
Simulation—»Markers—»Measure Marker y pinchamos en donde queramos situarlo.
Apareceran dos cursores, con una diferencia de tiempos encima de ellos.
Seleccionamos uno de ellos y lo llevamos a la transicion del bit 2 al 3 (no te olvides de
seleccionar primero la sefial y luego pinchar en Simulation—»Goto Next Transition). Haz lo
mismo con el otro extremo del cursor, llevandolo a la transicion del bit 3 al 4. El ISE
Simulator nos indica que la diferencia de tiempos es de 8,7 us. Si hacemos zoom de
modo que salga el tiempo en nanosegundos, tendremos la medida exacta. Si haciendo
zoom perdemos el cursor, pinchamos en Markers—»Goto Previous Marker hasta
encontrarlo.

Por ultimo, comprueba que desde el bit de inicio hasta el bit de fin transcurren
86800 ns. También puedes comprobarlo midiendo el tiempo en que transmitiendo esta
a uno.

Si todas las comprobaciones que hemos hecho son correctas, es probable que el disefio
lo tengas bien. Sin embargo, ain no lo hemos comprobado de manera suficiente. Por
tanto en los siguientes apartados realizaremos unos bancos de pruebas mas
exhaustivos. Es importante que aprendas a detectar por ti mismo los errores, para que
puedas ser independiente en las practicas siguientes.

31 En Modelsim View—Zoom—Zoom Full
32 En Modelsim View—Goto Time... cuando introduces 40 ps, lo introduces en nanosegundos (40000)
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7.5.3. Proceso que modela las 6rdenes de enviar varios datos

En el banco de pruebas anterior comprobamos el envio de una trama, sin embargo,
muchas veces los errores se producen al enviar una segunda trama, ya que, por ejemplo,
puede pasar que no se hayan inicializado bien el contador de los bits de envio.

Por otro lado, en los bancos de pruebas también hay que considerar el funcionamiento
erroneo. Por ejemplo, qué pasaria si antes de haber terminado el envio, se ordena un
envio nuevo. En principio hemos especificado que cuando se estd enviando, el transmisor
no va a atender ninguna peticién de envio. Por lo tanto, tenemos que comprobar este tipo
de cosas.

Asi que vamos a crear un nuevo banco de pruebas que envie cuatro datos y ademas
realice 6rdenes de envio antes de que el transmisor haya terminado de enviar dato.

Para conservar el banco de pruebas anterior, realiza una copia del fichero del banco de
pruebas y lldamala tb_uart_tx_2.vhd. Editala y cambia de nombre a la entidad, llaméandola
tb_uart_tx_2, cambia también el nombre de la entidad que aparece en la arquitectura.
Deberia quedar como indica el codigo 7.17

Entity tb_uart_tx_2 is
End tb_uart_tx_2;

Architecture tb ot tb_uart_tx 2 IS
COMPONENT uart_tx

Cadigo 7.17: Nombre de la nueva entidad para el banco de pruebas

Ahora desde el ISE, selecciona Behavioral Simulation (figura 5.2). Pincha en Add Existing
Source y afiade el nuevo fichero que acabamos de crear. De este fichero mantenemos todo
casi igual menos el proceso de los estimulos (P_estimulos).

Vamos a crear una constante en la que guardaremos los cuatro datos que queremos
enviar. Esta constante la crearemos en la misma arquitectura del banco de pruebas. Como
la constante es un vector de vectores de 8 bits, tenemos que crear un tipo de datos que
serd un vector de std_logic_vector de 8 bits. En el codigo 7.18 se muestra la declaracion
que tienes que incluir.

type vector_slv is array (natural range <>) of std_logic_vector(7 downto 0);
constant datos_test : vector_slv := (*'10001101","01010101*,"11001010","00101101");

Caodigo 7.18: Declaracion de un tipo de datos que es un vector de std_logic_vector (slv) y la constante
con los datos a probar

En la declaraciéon del tipo, el rango "<>" indica que esta abierto y se especificard en la
declaraciéon de la sefial o constante. En la declaracion de la constante, el rango viene
especificado por el namero de datos incluidos en la inicializacion (4). En este caso, por ser
un rango de tipo natural es ascendente, empezando en el indice cero ("10001101") y
terminando en 3 ("00101101").

Hasta el primer envio lo haremos igual que como lo teniamos en el proceso P_estimulos
(apartado 7.5.1), pero en vez de asignar a dato_tx_in directamente un valor constante, le
asignaremos el contenido del indice cero de la constante datos_test. Para ello, la
asignacion la debes hacer como se muestra en el codigo 7.19.

| dato_tx_in <= datos_test(0); -- asignamos el dato del indice cero |

Cadigo 7.19: Asignacion del valor del indice cero de la constante
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Ahora vamos a quitar la tltima sentencia del proceso (wait;) y vamos a hacer lo siguiente:

1.

Esperamos hasta que termine la transmision del envio anterior. Esto lo podemos detectar
cuando veamos que la sefial transmitiendo se pone a cero (si no te acuerdas, en la figura
7.13 se explicaba como hacer esto).

Una vez que hayamos detectado que se ha terminado la transmisién, vamos a empezar el
segundo envio, y te recomendamos que pongas un comentario que indique el comienzo
del segundo envio. Como ya sabes, los comentarios son muy importantes, no solo para ti,
sino para aquellos que trabajan contigo o te revisan el trabajo y intentan averiguar qué es lo
que has querido hacer.

Ahora comienzas a realizar el segundo envio, ya sabes como se hace:

« Ponemos transmite a uno

» Asignamos a dato_tx_in el dato que hay en el indice 1 de la constante datos_test
(recuerda que empieza en cero, por eso es el indice 1 y no el 2)

« Esperamos al siguiente flanco de subida de reloj (recuerda el cédigo 7.16)

Después de ordenar el segundo envio, podriamos poner la sefial transmite a cero. Pero no

lo vamos a hacer para probar qué ocurre si la sefial transmite dura mas de un ciclo de reloj.

Esto seria normal si, por ejemplo, la sefial transmite estuviese asociada a un pulsador.

Entonces lo que haremos sera:

« Ponemos (dejamos) transmite a uno. En realidad no haria falta, porque guardaria su
valor, pero lo dejamos para darnos cuenta de lo que estamos haciendo.

» Ponemos todos los bits dato_tx_in a cero. Esto lo hacemos para detectar si hay fallo, al
cambiar el dato, si en el segundo envio todos los bits son cero, implica que no ha cargado
bien el dato.

+ Esperamos 200 ns.

« Ahora si, ponemos transmite a cero.

« Dejamos todos los bits de dato_tx_in a cero.

+ Y esperamos a que termine la transmision, es decir detectamos cuando transmitiendo
sea igual a cero.

Todavia no hemos empezado el tercer envio y vamos a cambiar algo las entradas
esperando que no ocurra nada. En la simulacion habria que comprobar que no ocurre nada
por este cambio

o Mantenemos transmite a cero

« Asignamos a dato_tx_in el dato del anterior envio con los bits negados:

dato_tx_in <= not datos_test(1l); I

Codigo 7.20: Negamos los bits del segundo envio
Y ahora esperamos un ciclo de reloj, ya que para que las sefiales actualicen su valor
tenemos que poner un wait.
Empezamos el tercer envio:
+ Ponemos un comentario que lo indique
« Ponemos transmite a uno
 Asignamos a dato_tx_in el dato que hay en el indice 2 de la constante datos_test

 Esperamos un ciclo de reloj (esperamos al siguiente flanco de subida)
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7. Después de ordenar el tercer envio, ponemos otro dato en dato_tx_in para comprobar que
no lo envia:
« Ponemos transmite a cero
« Asignamos a dato_tx_in el dato negado que hay en el indice 2 de la constante

datos_test

+ Esperamos 300 ns
« Ponemos transmite a uno (esto no deberia cambiar nada)
+ Esperamos 100 ns
« Ponemos transmite a cero
o Ponemos todo dato_tx_in a cero
« Esperamos 200 ns
+ Y esperamos a que termine la transmision (detectamos cuando transmite="0").

8. Esperamos la mitad del tiempo en que se envia un bit. Es decir, estamos probando qué
pasa si mantenemos la UART inactiva. Este tiempo lo vamos a poner en una constante en
el paquete UART_PKG, igual que lo hicimos con c_period_ns_clk (codigo 7.14).

| constant c_period_ns_baud : natural = 10**9/c_baud; |
Codigo 7.21: Tiempo que transcurre en enviar un bit
+ Asi pues esperamos la mitad del tiempo de un bit, similar a lo que hicimos con la
sentencia del reloj (cddigo 7.15) pero con la constante c_period_ns_baud.
9. Realizamos el cuarto envio (el altimo). Como la tltima espera ha sido de tiempos, y no de

evento, esperamos un ciclo de reloj para asegurarnos que los valores que ponemos van a
durar un ciclo de reloj completo. Para entenderlo, fijate en la figura 7.20: hemos esperado
48 ns, que coincide con 2 ns antes del flanco de subida del reloj. Si en ese momento
ponemos la senal s a uno, y esperamos un ciclo de reloj, la sefial s s6lo estard activa durante
2 ns, en vez de estar activa durante un ciclo completo de reloj. Especialmente grave es el
caso de que esperemos por tiempo y coincida justa en el flanco del reloj: ;estamos antes o
después de la subida?

Partimos
de aqui

S

S

S

wait for 48 ns;

wait until clk"event and clk="1";

<= "0";

<= "17;

<= "0"; wait for 48 ns;

wait until clk"event and clk="1"

s ]

La sefial S se activa mucho
menos de un ciclo de reloj

Figura 7.20: Esperar por tiempos y luego por eventos puede producir sefiales de ancho muy inferior al ciclo

de reloj

Para evitar este tipo de situaciones, cuando queramos activar una sefial durante un
ciclo de ciclos de reloj, serd conveniente hacer una espera por eventos de una sefial
sincronizada con el reloj (no tiene que ser el reloj, puede ser la sefial transmitiendo
como hemos hecho anteriormente). La figura 7.21 explica de manera grafica la
solucion.

104

Universidad Rey Juan Carlos



7. Transmision en serie por RS-232

Partimos
de aqui

s <= "0%;
wait for 48 ns; clk
wait until clk"event and clk="1";
S <= "1°;

wait until clkevent and clk="1"; wait for 48 ns:
s <= "0°;

wait until clk"event and clk="1"
wait until clk"event and clk="1"

s N

La sefial S se activa durante
un ciclo de reloj completo

Figura 7.21: Solucidn a la espera por tiempos seguida de espera por eventos (figura 7.20)

Asi que para realizar el cuarto envio haremos:
« Insertamos un comentario indicando que empezamos el cuarto envio.
« Esperamos al siguiente flanco de subida del reloj para sincronizar (figura 7.21).
« Ponemos transmite a uno
 Asignamos a dato_tx_in el dato que hay en el indice 3 de la constante datos_test
« Esperamos al siguiente flanco de subida del reloj
10. Terminamos la transmision. Antes de esto, declararemos una senal llamada fin_envio de
tipo std_logic, y la inicializaremos a cero. Esta sefial nos servird para saber cuando hemos
terminado de ordenar el altimo envio. Més adelante encontraremos su utilidad
« Insertamos un comentario
« Ponemos transmite a cero
» Ponemos todo dato_tx_in a cero
« Ponemos la sefial fin_envio a uno.
 Esperamos indefinidamente: wait;
Con esto ya tendriamos todo el banco de pruebas. Ahora queda simularlo siguiendo los

pasos del apartado 7.5.2. Como son cuatro envios y vimos que un envio serian unos 88 s,
simularemos 352 ps, o un poco mas.

Una vez tengas las formas de onda, tendras que observar si se aprecian los cuatro envios,
si la maquina de estados cambia a los estados adecuados, los contadores cuentan
correctamente...® En fin tendrds que realizar los pasos del apartado anterior pero
considerando los cuatro envios. Y antes de nada, observar si los estimulos del banco de
pruebas cumplen las especificaciones. Es una tarea de bastante paciencia, pero no es tan
complicada.

7.5.4. Autocomprobacion en el banco de pruebas

Hemos visto que comprobar un banco de pruebas no es que sea excesivamente
complicado (aunque lo pueda llegar a ser) sino que sobre todo es tedioso. Hay que ir
transicion a transicién comprobando que todo esté como suponemos que debe estar y a la
vez, comprobando que se cumplen los tiempos especificados. Esto ademas se agrava por

3 Ten en cuenta que en el simulador del ISE, cuando estas viendo toda la simulacion (no has ampliado con el
zoom) a veces Nno se muestran transiciones de sefiales que duran poco tiempo (un ciclo de reloj). En el
Modelsim si se muestran estas transiciones con una linea.
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el hecho de que cada vez que hagamos un cambio en nuestro disefio tendriamos que
volver a realizar toda la comprobacion. Por esto es muy interesante la idea de crear un
banco de pruebas que él mismo se auto-compruebe, avisindonos de cuando haya un error
y por consiguiente evitdndonos tener que revisar cada detalle del banco de pruebas.

Evidentemente, hacer un banco que se auto-compruebe es mas complicado y requiere mas
tiempo. Pero el tiempo invertido en hacerlo se ve recompensado por una detecciéon mucho
mas rapida de los errores.

Para crear un banco de pruebas que se auto-compruebe lo que tenemos que hacer es
codificar en el banco de pruebas las comprobaciones que harias a partir de las formas de
onda de la simulacién (similar a lo que hicimos en el apartado 7.5.2.).

En nuestro caso, para comprobar que el envio del transmisor de la UART es correcto,
podriamos poner un modelo de un receptor de la UART de modo que verifiquemos que
lo que ha recibido el modelo del receptor se corresponde con lo que ha enviado el
transmisor.

Como estamos haciendo un banco de pruebas, el modelo del receptor no tiene que ser
sintetizable y puede estar basado en tiempos y eventos, segin las especificaciones del
envio RS-232 (figura 7.3). De hecho, ni siquiera tiene que estar referenciado a la sefial de
reloj. Por lo tanto es un modelo bastante mas sencillo de hacer.

Con esto estamos viendo que un mismo circuito se puede describir en distintos niveles de
abstraccion. Por ejemplo, el transmisor que hemos hecho esta descrito en lo que se llama
nivel de transferencia de registros (RTL). En este nivel, el funcionamiento del circuito se
describe en términos del flujo de las senales (o transferencia) entre los biestables (o
registros). En RTL, las transiciones estan definidas por la frecuencia del reloj. Hay niveles
de abstraccion mas bajos que el RTL como podria ser la descripcion del circuito en el nivel
de puertas logicas, e incluso mas bajo, como lo seria el nivel de transistores (describiendo
cada puerta en su transistor correspondiente). Sintetizar es el proceso de pasar de un
nivel de abstraccion mas alto a otro inferior, y esto es lo que hace el ISE de manera
automatica cuando queremos pasar nuestro disefio a la FPGA.

También hay niveles mas altos que el RTL, como el nivel de algoritmo, en el que se
describe el funcionamiento como si se programase en un lenguaje de programacion. Este
seria el nivel en el que vamos a describir el receptor de la UART para el banco de pruebas.
Veremos que en este nivel la descripcion es mucho mas sencilla que en RTL.

Ahora vamos a empezar a realizar el modelo del receptor que incluiremos en el banco de
pruebas. Para ello, de manera similar al apartado 7.5.3, hacemos una copia del banco de
pruebas anterior, y al nuevo le llamamos tb_uart tx_3.vhd. Editamos el fichero y
cambiamos de nombre a la entidad, llamandola tb_uart_tx_3 (recuerda cddigo 7.17). Por
ultimo, afiadimos el fichero al proyecto del ISE.

A continuacion, en el banco de pruebas incluimos un nuevo proceso que va a ser nuestro
modelo del receptor de alto nivel. Al proceso lo llamaremos P_Receptor. El esquema de
nuestro nuevo banco de pruebas se muestra en la figura 7.22. En este esquema, los
bloques con linea discontinua representan los procesos del banco de pruebas. Puedes
observar que el modelo del receptor no genera estimulos como el resto de procesos (reset,

3 RTL: del inglés Register Transfer Level
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reloj y entradas), sino que su funcidon es leer la sefial enviada por el transmisor para
comprobar que es correcta.

P Estimulos

P"°ffsl° fue mmEEEEES o UUT:UART_TX
modelalas _ 51 . .
entradasal 7| |+' dato_tx_in
circuito v —— transmite P_Receptor _
transmitiendo ! 1
P_Clk ] fpga_tx |—— 1
TS — fclk ! |
Proceso que ; : '
7
modela el reloj ! : Jrst | meeeee--- 1
L __ 1
P Reset /I\ Proceso que modela el
Proceso que cTosTTETT ! receptor y verifica
modela el fesef : : Componenfe que Sf’« que la sefial se recibe
b e o M quiere comprobar: correctamente
Transmisor descrito
en nivel RTL

Figura 7.22: Esquema del banco de pruebas del transmisor que incluye un proceso que modela el receptor
descrito a alto nivel y verifica que el envio es correcto

Ya que vamos a modelar el receptor, tenemos que tener muy presente coémo es la trama de
envio (recuerda la figura 7.3).

Los pasos para comprobar el envio son:

1. Esperamos hasta que el transmisor envie el bit de inicio. Recuerda que el bit de inicio se
indica poniendo la linea de transmision (fpga_tx) a cero. Ya sabes como se hace esto:
| wait until fpga tx"event and fpga tx="0"; |

Codigo 7.22: Espera al flanco de bajada de la sefial fpga_tx

2. Nos situamos en el tiempo medio del bit de inicio: Una vez que hemos detectado el
comienzo de la transicion, esperamos la mitad del periodo de envio de cada bit
(c_period_ns_baud/2) para situarnos justo en medio. Esto es importante, porque si leemos
el bit justo en la transicién a otro bit, puede pasar que estemos leyendo el bit contiguo. La
figura 7.23 muestra de manera esquematica ddnde nos sittia esta espera.

c_period_ns_baud c_period_ns_baud ¢_period_ns_baud

reposo bit de inicio bit 0 del dato bit 1 del dato bit 2 del dato ...

wait until fpga tx"event Lectura

and fpga_tx = "07;
fpga_tx
L -
%Seegggns;fggzgnﬂzl &) | para leer nos situamos en el medio del bit |
en medio del bit \
c_period_ns_baud wait for c_period _ns_baud/2 * 1 nsl

2
Figura 7.23: Espera para situarnos en medio del bit de inicio

3. Leemos el valor del bit de inicio: Estando en medio del bit de inicio, procedemos a leer su
valor. Aunque para el bit de inicio no es necesario leer su valor, porque ya lo sabemos (*07),
la lectura la hacemos para comprobar si efectivamente el bit de inicio es cero. En caso de
que no sea cero, en VHDL existe la sentencia assert que nos permite avisar de errores e
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incluso detener la simulacion. La sentencia de lectura y verificacion de un valor se muestra

en el codigo 7.23.
assert fpga tx = "0° -- Si no se cumple da el aviso
report "Fallo en el bit de inicio”
severity ERROR; -- niveles de severidad: NOTE,WARNING,ERROR,FAILURE

Caodigo 7.23: Ejemplo de una sentencia assert

Del codigo 7.23 podemos observar que la sentencia assert tiene tres partes:

« La condicion que se quiere verificar (fpga_tx = *0~)

« Sino se verifica la condicion anterior, se muestra el siguiente aviso. Que en el ejemplo es:
"fallo en el bit de inicio".

« Por ultimo, la gravedad del error. Hay cuatro niveles de error, que de menor a mayor

son: NOTE, WARNING, ERROR, FAILURE. Dependiendo del nivel de error, se puede ordenar
detener la simulacion o simplemente avisar® .

Importante: date cuenta que estas tres partes forman el assert, y que es una tnica
sentencia. Por tanto hay un tnico punto y coma al final (en medio no hay puntos y
comas aunque se pueda separar en varias lineas). Si pusieses un punto y coma
después del assert implicaria que son dos sentencias, una de ellas un assert sin aviso
(sin report), y la otra sélo tendria report, por lo que siempre avisaria, y pensarias que
te estd avisando de un error.

Otra cosa que puedes observar es que estamos leyendo solamente en el punto medio,
como muestra la figura 7.23. Siendo estrictos deberiamos de comprobar que la
transmision se mantiene a cero durante todo el tiempo correspondiente al bit de inicio,
y no solo en el punto medio. Sin embargo, para simplificar el banco de pruebas,
asumiremos que es suficiente con comprobar el punto medio.

4. Esperamos hasta el punto medio del bit cero del dato. Es decir, esperamos el tiempo
correspondiente a un bit (c_period_ns_baud). En la figura 7.24 se muestra la espera que
estamos haciendo.

c_period_ns_baud c_period_ns_baud c_period_ns_baud

reposo bit de inicio bit 0 del dato bit 1 del dato bit 2 del dato ...

wait until fpga_tx"event Lectura Lectura

and fpga_tx = "0";

fpga_tx

A

esperamos la mitad del
periodo para situarnos

en medio del bit \ \ \;K
c_period_ns_baud |
2

¢_period_ns_baud

| para leer nos situamos en el medio del bit |

wait for c_period_ns_baud/2 * 1 nsl |wait for c_period_ns_baud * 1 ns;

Figura 7.24: Espera para situarnos en medio del bit 0 del dato

3% En el Modelsim, el nivel donde se detiene la simulacién se indica en Simulate —»Runtime Options... Enla
ventana que aparece, hay que seleccionar la pestafia Assertions y en el apartado Break on Assertions se
selecciona el nivel deseado
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5. Leemos el valor del bit cero del dato. Tenemos que comparar el valor leido con el valor que
envio el transmisor. Los datos enviados por el transmisor los tenemos en la constante
datos_test (recuerda el cdigo 7.18). Ahora estamos en el primer envio (0) y en el bit cero.
Por lo tanto la comparacion serd con datos_test(0)(0). Y el aviso (report) tendria que
hacer referencia al bit cero del primer envio. La sentencia de lectura y verificacion de un
valor se muestra en el codigo 7.24.

assert fpga_tx = datos_test(0)(0) -- Si no se cumple da el aviso
report "Fallo en el bit cero del dato del primer envio"”
severity ERROR; -- niveles de severidad: NOTE,WARNING,ERROR,FAILURE

Caodigo 7.24: Sentencia assert para el bit 0 del primer envio

6. Ahora tendriamos que repetir la espera y repetir la lectura con el assert para los restantes 7
bits del dato. Para evitar copiar y pegar siete veces, podemos hacer un bucle for como el
del codigo 7.25. Si incluyes el bucle tal como esta en el codigo 7.25, tendrias que borrar lo

que hiciste para el bit cero (puntos 4 y 5), pues esta incluido en este bucle.

for i in O to 7 loop
wait for c_period_ns_baud * 1 ns; -- punto medio bit i del dato
assert fpga_tx = datos_test(0) (i) -- leo y comparo el valor del dato
report "Fallo en el bit del dato del primer envio (0)"
severity ERROR;
end loop;

Cobdigo 7.25: Bucle for para comprobar todos los bits del dato

En VHDL el indice (i) de los bucles for no hay que declararlo como sefial o variable.

Observa que con el bucle hemos perdido parte de la informacion del report pues
ahora no indica en qué bit se ha cometido el fallo. Como en el report sélo puede haber
texto (string), no podemos incluir el indice directamente.

7. Una vez que hemos leido el ultimo bit del dato (bit 7), tenemos que hacer una espera mas
para el bit de fin.

8. Seguidamente leemos el bit de fin, comprobamos si su valor es '1' y notificando si hay error.

9. Opcionalmente podemos esperar medio periodo para terminar el bit de fin, pero realmente
no es necesario, pues el bit de fin tiene el mismo valor que la linea en reposo.

10. Para terminar el proceso y que no vuelva a ejecutarse mas desde el principio, termina con
una sentencia wait;.

Ahora simula el circuito durante unos 355 ps, como hiciste en el apartado 7.5.3 y observa
si hay algun aviso de los assert. Estos avisos se muestran en la ventana inferior (mira la
figura 7.25). En Modelsim, pinchando en el aviso el cursor se coloca en el instante en que
se ha producido. El ISE no tienen esta caracteristica, asi que tendrds que mirar el instante
de tiempo en el que se produjo y ir a ese tiempo (Simulation—»Goto Time...). Puede ser que el
aviso se haya producido por un fallo en el banco de pruebas que acabas de hacer y no por
el propio transmisor que estas probando. Si no encuentras el fallo, revisa que no tengas
ninguin punto y coma en medio de la sentencia, especialmente entre el assert y el report.

% Esto se puede solucionar creando una funcién (a_texto) que reciba un natural (el indice i) y devuelva el

string correspondiente al nimero del indice. En el report podemos concatenar (&), por ejemplo:
report ""Fallo en el bit " & a texto(i) & " del primer envio”

Se deja como ejercicio opcional incluir esta funciéon
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Figura 7.25: Avisos de los assert en Modelsim

Quiza te hayas dado cuenta que con lo que hemos hecho hasta aqui solo estamos
comprobando el primer envio, lo que seria el banco de pruebas del apartado 7.5.1, pero
(qué pasa con los siguientes envios? ;como los comprobamos?

Podriamos pensar en incluir otro bucle for en el proceso que hemos hecho para
considerar cada envio. Sin embargo, sabemos que los procesos se ejecutan
permanentemente a no ser que terminen en un "wait;". Por tanto, quitando el ultimo
wait; el proceso volveria al principio después del primer envio y realizaria las mismas
comprobaciones que acabamos de hacer. Asi que no hace falta incluir el bucle for, sino
quitar el altimo wait; y adaptar el proceso para que haga las comprobaciones adaptadas a
cada uno de los envios.

De manera esquematica, lo que tendras que hacer es:
1. Quitar el tltimo wait; para que el proceso no se detenga después del primer envio.

2. Cambiar la comprobacion de los datos enviados. Modificando el assert del cédigo 7.25
para que compruebe el dato segin el ntiimero de envio en el que estamos. Esta
modificacion se muestra en el codigo 7.26

assert fpga_tx = datos_test(numenvio) (i)
report "Fallo en el bit del dato"
severity ERROR;

Cadigo 7.26: Modificacién del cédigo 7.25 para que compare los bits segin el nimero de envio

Fijate que el report ya no distingue ni nimero de envio ni bit. Puedes ampliar lo
indicado en la nota al pie nimero 36 (pagina 109) para que incluya esta informacion.

Observa también que en el codigo 7.26 se ha creado una variable o senal nueva:
numenvio. Esta variable va a indicar el nimero de envio en el que estamos. Asi que
tendremos que declararla (en el punto siguiente).

3. Declarar de la variable numenvio. En los procesos se pueden declarar variables y se declaran
antes del begin. En simulacién se pueden inicializar las variables (en sintesis no se tiene en
cuenta la inicializaciéon), por tanto, como estamos haciendo un proceso utilizado
simulacién, no hay problema. En el codigo 7.27 se muestra la declaracion e inicializacion de
la variable numenvio.
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P_Receptor: Process
variable numenvio : natural := 0;
begin

Cadigo 7.27: Declaracion de la variable numenvio dentro del proceso P_Receptor

4. Incrementar el valor de numenvio al terminar cada recepcion. Esto lo haras al final del
proceso. Recuerda que las variables se asignan mediante el operador ":=" y que reciben el
valor inmediatamente. A diferencia de las sefiales que reciben el valor con la sentencia wait
o al terminar el proceso. En el codigo 7.28 se muestra la asignacion de incremento de la

variable numenvio, que serd la tiltima sentencia del proceso.

numenvio = numenvio + 1;
end process

Codigo 7.28: Incremento de la variable numenvio

Con esto ya comprobariamos los cuatro envios. Ahora vuelve a simular el circuito
observando si hay nuevos avisos provenientes de los asserts. En teoria, si has hecho
todos los bancos de pruebas propuestos y has verificado que funcionan bien, podemos
pasar a implementarla en la FPGA.

Antes de la implementacion, el apartado siguiente te muestra una manera mas sofisticada
de hacer bancos de pruebas de modo que terminen por si mismos y no tengas que
calcular el tiempo de simulacién. Este apartado es opcional, y puedes saltartelo o
mirdrtelo mds adelante si estas cansado de los bancos de pruebas.

7.5.5. Bancos de pruebas que terminan por si mismos *

Como muestra el simbolo *, este apartado es opcional y muestra cémo hacer que el banco
de pruebas termine por si solo, ahorrandonos tener que calcular el tiempo de simulacion
que le indicamos al simulador.

El ahorrarnos calcular el tiempo de simulacion puede parece un ahorro insignificante, sin
embargo, es muy util para alguien que no ha hecho el banco de pruebas y no tiene la
informacidon que nosotros tenemos. Mas atin, este calculo lo hemos hecho a partir de una
frecuencia de transmision de la UART (baudios), que puede variar ya que depende de una
constante (c_baud). Por lo tanto, el tiempo de simulacion es variable, y recalcularlo nos
podria implicar tener que leernos la documentacién o incluso peor, tener que descifrar el
cddigo del banco de pruebas, especialmente si hemos disefiado el banco de pruebas hace
tiempo. Como consecuencia, todo esto implica dedicar tiempo que nos lo podemos
ahorrar haciendo un banco de pruebas que termine por si mismo.

Para detener la simulaciéon y por tanto, hacer un banco de pruebas que termine solo,
tenemos que detener para siempre todos los procesos que generan estimulos, esto es, los
procesos del banco de pruebas.

Vamos a verlo con un ejemplo. Copiamos el fichero del ultimo banco de pruebas que
hemos hecho (el fichero tb_uart_tx_3.vhd del apartado 7.54) y lo llamamos
tb_uart_tx_4.vhd. Cambiamos también el nombre de la entidad y arquitectura y lo
afnadimos al proyecto del ISE.

Observamos el banco de pruebas y vemos que de los cuatro procesos, hay dos que
terminan con la sentencia "wait;", que son el proceso de los estimulos y el proceso del
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reset. Por tanto, estos dos procesos terminan por si mismos, y no tenemos que
modificarlos.

De los otros dos procesos, tenemos el proceso del reloj que es indefinido y siempre estara
generando la sefal de reloj, y el proceso del receptor, que siempre esta a la espera de
recibir una nueva transmision.

Tenemos que cambiar estos dos procesos de modo que también terminen con la sentencia
"wait;" cuando se haya completado la transmision y recepcion.

En el proceso que genera los estimulos habiamos asignado a uno de la sefial fin_envio
(recuerda el punto 10 de la pagina 105) justo antes de terminar (antes de la sentencia
"wait;"). Hasta ahora esta sefial no la hemos utilizado, y nos servird para avisarnos sobre
cuando se da ultima orden de transmision.

Sin embargo, no debemos de detener la simulaciéon cuando la sefial fin_envio se pone a
uno, pues esta sefial indica cudndo se ha dado la ultima orden de envio. Habrd que
esperar a que el transmisor envie cada uno de los bits con el protocolo RS-232 y que el
receptor los reciba.

Ahora tendremos que modificar el modelo del receptor de modo que una vez que la sefial
fin_envio valga uno, y se haya completado la recepcidn, ponga una nueva sefial a uno
indicando que se debe terminar la simulaciéon. Esta nueva sefal la llamaremos
fin_simulacion, y la declararemos con valor inicial "0".

Con esta modificacidn, el proceso del modelo del receptor terminard como muestra el
cédigo 7.29.

if fin_envio = "1" then
fin_simulacion <= "1%;
-- esperamos un poco para no detener simulacion de repente
wait for c_period_ns_baud * 1 ns;
wait; -- detenemos este proceso despues derecibir el ultimo envio
end if;
end process;

Cadigo 7.29: Madificacion del proceso del receptor del banco de pruebas para que se detenga en la Gltima
recepcion y genere la sefial de aviso del fin de la simulacién

Observa que en el codigo 7.29, con el tultimo "wait;" detiene el proceso en caso de que se
esté recibiendo el altimo envio. Observa también que antes del tltimo wait se ha incluido
una espera de un periodo de la UART para que la simulaciéon no termine repentinamente
justo después de la recepcién del bit de fin. Dejando asi tiempo para que el receptor pase
al estado de reposo.

Ahora so6lo nos queda detener el proceso del reloj y lo detendremos con la sefial
fin_simulacion. Modificamos el proceso del cddigo 7.15 para que termine como muestra
el codigo 7.30

if fin_simulacion = "1" then
wait; -- detenemos el proceso cuando se haya recibido el ultimo
end if;
end process;

Cadigo 7.30: Modificacion del proceso del reloj para detener la simulacion

Con esto ya no tenemos que preocuparnos por definir un tiempo de simulacion. En el ISE
pincharemos en Simulation—»Run All; mientras que en Modelsim pincharemos en
Simulate»Run—Run -All, o en los iconos correspondientes. Con esta orden y debido a que
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los procesos terminan con "wait;" la simulaciéon se detiene sola y no tendremos que
preocuparnos de cudnto tiempo debemos simular. No obstante, siempre puede suceder
que te hayas equivocado al hacer estas modificaciones, asi que al hacer un cambio debes
de comprobar que todo sigue bien. En este caso debes de comprobar que se hacen los
cuatro envios correctamente y que tanto el transmisor como el receptor terminan en el
estado inicial.

7.6. Implementacion en la FPGA: disefio estructural

Que el circuito sea funcionalmente correcto no implica que ya no vayamos a tener ningn
problema en su implementacion. Puede ocurrir que tengamos restricciones temporales, de
area o de consumo que nos obliguen a realizar modificaciones. Ademas, a veces ocurre
que los resultados de simulacion no se corresponden con los de sintesis, ya que, entre
otros motivos, por ser el conjunto de sintesis mas reducido que el de simulacién, la
sintesis no siempre traduce fielmente el modelo VHDL.

Ya hemos disefiado el transmisor, que lo hemos simulado y al menos en teria funciona
bien. Sin embargo seria intatil implementarlo en la FPGA sin nada mas, pues el transmisor
necesita una orden para transmitir. Asi que tenemos que hacer un circuito sencillo que nos
dé algo que transmitir. Para ello emplearemos los pulsadores, pues ya hemos probado
que funcionan, y haremos que al pulsar se envie un byte por el transmisor a la
computadora.

Este ejemplo nos servird para introducir el disefio estructural.

Para comenzar la implementacion, volvemos al proyecto en el ISE, alli tendremos el
componente transmisor y el banco de pruebas. En la subventana de fuentes (Sources)
seleccionamos las fuentes para sintesis e implementaciéon (Sources for:
Synthesis/Implementation).

Ahora crearemos un disefio estructural, donde tengamos el transmisor junto con un
interfaz con los pulsadores. El esquema del disefio se muestra en la figura 7.26.

TOP_UART_TX
INTERFAZ PB UART TX
$ pbO »{ Pb_O caracter i i -
é pb_1 o pb 1 vi dato_tx_in
& pb_2 »| pb_2 transmite » transmite
& pb_3 »| pb_3 tx_ocupado | transmitiendo
RS-232
clk rst
1 fpga_tx » Tpga_tx
clk »| clk
rst | rst

Figura 7.26: Esquema estructural del transmisor de la UART que implementaremos en la FPGA

Cada uno de los bloques de la figura 7.26 representa una entidad VHDL y lo crearemos en
un fichero distinto:
« UART_TX: es el transmisor de la UART que hemos creado y simulado

« INTERFAZ_PB: es el interfaz con los pulsadores que cuando se presionen uno de los
pulsadores generard la orden de transmitir un dato concreto a la UART
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« TOP_UART_TX: es un bloque estructural que va definir las entradas y salidas, y establecer
las conexiones entre los dos modulos anteriores.

A continuacidn se dan guias para disefiar estos mddulos
7.6.1. Disefio del interfaz con los pulsadores

Empezamos creando una nueva fuente (New Source) de tipo VHDL Module, cuyos puertos
son los mostrados en la figura 7.26. Todos los puertos seran de tipo std_logic, menos
caracter que serd un std_logic_vector de ocho bits.

Las especificaciones del médulo INTERFAZ_PB son:

1. Recibira las entradas de cuatro pulsadores. Ya sabemos que estas entradas son totalmente
asincronas y de duracion variable.

2. Segun el pulsador que se presione, debe de dar la orden al transmisor de enviar un dato
determinado. En la tabla 7.5 se muestra la correspondencia de los puertos con los
pulsadores de la placa, el dato que deben enviar (en hexadecimal) y el caracter ASCII con el
que se corresponde.

Pulsadores a los que esta conectado Carécter
Puerto Dato
XUPV2P Nexys2 ASCII
pb_0 DOWN BTNO x"61" "a*
pb_1 RIGHT BTN1 X"'6C" b
pb_2 uP BTN2 x""6F" "o"
pb_3 LEFT BTN3 X''68" “h*

Tabla 7.5: Puertos de INTERFAZ_PB y su correspondencia con los pulsadores de las tarjetas y el dato que
tienen que enviar al transmisor

3. La orden de transmision debe de durar un tnico ciclo de reloj y debe enviarse una tnica
orden de envio por cada pulsacion.

4. Si se presiona el pulsador mientras el transmisor estd enviando un dato
(transmitiendo="1"), se ignorard la pulsacion y no se enviara ninguna orden al transmisor.

5. Es improbable que se presionen dos pulsadores en el mismo instante, en es caso puedes
elegir qué envio tendra prioridad.

Con estas especificaciones intenta realizar el interfaz por ti mismo. Posteriormente, para
comparar tu solucion o si ves que no te sale, lee las indicaciones que se dan a
continuacion.
Como la orden de envio tiene que durar un tnico ciclo de reloj y los pulsadores son
asincronos, haciendo que las sefiales estén activas durante muchos ciclos de reloj,
tendremos que realizar detectores de flanco¥ para cada sefial proveniente del pulsador.
Incluso, para la placa Nexys2 se deberia de hacer un circuito anti-rebotes. Por tanto
internamente el circuito podria tener dos procesos:

« P_detecta_flanco: Proceso detector de flancos para cada pulsador

« P_envia_orden: Proceso que da la orden de enviar los datos determinados por la tabla

7.5

El esquema interno del circuito se muestra en la figura 7.27.

%7 Recuerda el cddigo 2.16. Los detectores de flanco se explican con detalle en el capitulo 5.3.2 del libro de ED2
38 Practica 11 del manual de ED2 [17mach]
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X"6C™
— x"61"

P_detecta_flanco

% X"68"
‘w X"6F"

¥

g Pb O pb0 pulso_0 » pulso_ 0  caracter 8 dato tx in
Spbl____ ,ipb1 pulso_1 » pulso_1 i -
& pb_2 » pb_2 pulso_2 > pulso_2 transmite transmite
>
& Pb_3 ———| pb_3 Iso_3 >
pulso_ pulso_3 tx_ocupado [ transmitiendo
clk rst
clk 1 1 P_envia_orden
rst ———

Figura 7.27: Esquema interno de interfaz con los pulsadores

En el proceso P_detecta_flanco debes de tener en cuenta que segtin la placa que uses, los
pulsadores seran activos a nivel alto o bajo. Esto ya lo solucionamos con las constantes
c_ony c_off (recuerda el codigo 6.5), en el reset debes de inicializar los biestables de los
detectores de flanco al nivel inactivo (c_off) porque de lo contrario, seguramente tengas
una orden de envio con el reset. La sefiales de los pulsos detectados (pulso_0, pulso_1, ...)
las puedes poner activas a nivel alto.

El proceso P_envia_orden puede ser combinacional, simplemente tiene que dar la orden
de transmitir (transmite="1") cuando alguno de los pulsos (flancos detectados) estén
activos y la sefial tx_ocupado no esté activa. En ese caso, se enviara el dato
correspondiente al pulsador presionado.

Como es un proceso combinacional, no te olvides de asignar las sefiales en todos los casos
o bien poner una asignacion por defecto. Con esto evitas que se formen latchs (recuerda el
apartado 2.5).

non

Como ultimo apunte, para asignar un valor hexadecimal, en VHDL se indica con una "x

delante. Por ejemplo:
| caracter <= x'68"; -- "01101000", la x indica que es hexadecimal; en ascci: h I

Cadigo 7.31: Asignacion de un hexadecimal a un vector de 8 bits

Una vez que realicemos los dos procesos comprobamos la sintaxis en el ISE (Check
Syntax). Fijate que si tienes seleccionado el mddulo INTERFAZ_PB, en la subventana
Processes hay menos opciones. Mientras que seleccionando la UART_TX aparecen todas las
opciones de implementacion. Esto se debe a que la UART_TX figura como el médulo de mas

alto nivel, esto el ISE lo indica con un simbolito con cuadraditos a su izquierda #h. Para
poner un modulo como el de mas alto nivel se pincha con el botén derecho encima de él y
se selecciona Set as Top Module (figura 7.28). De todos modos, ninguno de estos dos
modulos va a ser el superior en la jerarquia, sino que sera el TOP_UART_TX, que crearemos
mas adelante.
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[ Xilinx - ISE - D:\urjc\digital\misdisenos\ise\dcse\uart_tx_xup_2pkg\uart_bx_xup_2pkg.ise - [interfaz_pb.vhd]
;ﬁﬂﬁdtwwwmﬁmw& ) i _
DA HG L% RBX]S e DAL XXS BB OO[se[R
G @@ [ @AEAAOQE|_ 22 4% %% 0 X

= ¥ 1 library IEEE;
WMW Number of: [ LUTs = 2 use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL:
3 wse IEEE,NUMERIC STD.ALL;
Hierarchy 3 -
E'"'E‘é'j|--|31‘»_li(_"0-|IJ_ZIi’l’-‘;' 5 -- Inclusion del paguete de las constz
=1 24 xc2vp30- 7896 6 library WORK;
b

use WORK.UART_ PHG.ALL;

entity interfaz pb is

BPort |
st : in
elk : in
pb 0 in
pb 1 in
Seleccion del Fb_2 in
Processd modulo de mas pb_3 in
i

tx_ocupade 5 X
Transmitcte

Set as Top Module

it =] alto nivel 3
-] ~ Creale New Source

Remove - -

5%  Design Uiities - i r“*““*

3 Move to Library... ¢

u@&e'ﬂ" ST L end incerfaz_pb;
[Ef Open b

Toggle Paths i architecture Behavioral of interfaz ok

#{ Processes Properties...

u [ e ——Design Summary | [ intedaz_pbhd |

Figura 7.28: Como indicar el mddulo de mayor nivel

7.6.2. Banco de pruebas del interfaz con los pulsadores

Aunque el interfaz con los pulsadores es un disefio sencillo, es habitual cometer algun
fallo, por lo tanto se recomienda hacer un banco de pruebas para asegurar que esta bien.
Comparado con el banco de pruebas del transmisor (apartado 7.5), este banco de pruebas
es mucho mas sencillo y no deberia suponer ninguna dificultad.

Te recomendamos que lo intentes hacer por ti mismo y luego veas las indicaciones que se
dan a continuacion.

El interfaz con los pulsadores tiene cinco entradas ademas del reloj y el reset. De estas
entradas, cuatro corresponden a los pulsadores y la otra indica si el transmisor esta
ocupado. Un banco de pruebas sencillo para este circuito consistiria en modelar el
funcionamiento de los pulsadores. Aunque en vez de hacer que los pulsadores estén
activos durante milisegundos, para reducir los tiempos de simulacion, haremos que estén
activos durante unos cientos de nanosegundos (o a lo mas microsegundos).

Al activar un pulsador, tenemos que comprobar que la salida transmite se active durante
un unico ciclo de reloj y que, en el mismo ciclo de reloj, la salida caracter tenga el valor
correspondiente al pulsador. Si te das cuenta, estamos repitiendo las especificaciones del
apartado anterior. Asi que lo que hay que hacer es modelar el comportamiento de las
entradas y comprobar que se cumplen las especificaciones.

En un principio, para simplificar el banco de pruebas, puedes dejar la entrada transmite
permanentemente a cero. Aunque para ser mas rigurosos, podrias implementar un
pequeno proceso que modelase de forma simplificada el transmisor. De modo que
simplemente active la sefial transmite durante unos cien ciclos de reloj* cada vez que el
interfaz con los pulsadores dé la orden de transmitir (transmite="1").

% Deberia estar activa lo que dura una transmision, pero lo puedes dejar en cien ciclos de reloj para simplificar
y reducir el tiempo de simulacién.
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Asimismo podrias probar qué sucede si se activan dos pulsadores simultdneamente y
también si se activan en tiempos muy proximos.

Al hacer el banco de pruebas, usa las constantes c_on y c_off para independizarlo de las
caracteristicas de la placa.

Una vez que has comprobado que funciona, puedes pasar al siguiente apartado para
implementar en la placa el disefio completo: el transmisor de la UART junto con el
interfaz con los pulsadores.

7.6.3. Disefno estructural: unidad de mas alto nivel

En este apartado crearemos el mdédulo que engloba a los anteriores, lo llamaremos
TOP_UART_TX y la arquitectura sera de tipo Estructural. Al ponerle este nombre indicamos
que la arquitectura no describe un comportamiento sino que indica los bloques (mddulos)
con los que esta formada y las conexiones entre los bloques y los puertos de la entidad.

Los pasos para realizar el disefio estructural son:

1. Declarar los puertos de la entidad. Los puertos son los mostrados en la 7.26, todos ellos
son de tipo std_logic. Recuerda que al declarar la entidad y los puertos estamos indicando
que nuestro circuito es como una caja negra que se comunica con el exterior con los puertos
de entrada y salida. En nuestro caso, esta caja negra se representaria como muestra la
figura 7.29.

TOP_UART_TX

§ pb O
Spbl — RS-232
S pb2 — f
0 | fpga_tx
g pb3 —

clk

rst ———»

Figura 7.29: Representacion esquematica de la entidad de mas alto nivel

Nombrar a la arquitectura Estructural (o0 en inglés Structural) de la entidad TOP_UART_TX.

Declarar los componentes que vamos a utilizar. Como es un disefio estructural que esta
formado por componentes, tenemos que declarar los componentes en la parte declarativa
de la arquitectura. Esto ya lo hemos hecho en los bancos de pruebas (recuerda la figura 5.2).
Sin embargo, al crear un banco de pruebas, la herramienta ISE declara el componente
automaticamente, asi que es probable que no te hayas dado cuenta de esta declaracion.

La declaracion de un componente es muy similar a la declaracion de la entidad. En el
cédigo 7.32 se muestra la declaracidn de la entidad del INTERFAZ_PB y en el cédigo 7.33
se muestra la declaracion del componente INTERFAZ_PB. Las diferencias se han
resaltado en rojo.

40 Si no aparece el componente que acabas de anadir puede ser porque el ISE lo ha afiadido como una fuente
de simulacién. Para que aparezca en sintesis, en Sources for selecciona Behavioral Simulation (figura 5.2).
Alli probablemente esté el componente TOP_UART_TX. Pincha en €l con el botén derecho y selecciona
Properties. En Association selecciona Synthesis/Imp + Simulation y pincha en Ok. De todos modos, al
principio, mientras no incluyas ninguna sentencia sintetizable, el ISE va a interpretar que es para simulacién
y no cambiard las propiedades. Asi que al principio trabaja desde Behavioral Simulation hasta que tengas
avanzado el circuito, en ese momento compruebas la sintaxis (Check Syntax), le cambias las propiedades y
vuelves a trabajar desde Sources for Synthesis/Implementation.
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entity interfaz_pb is component interfaz_pb is

Port ( Port (
rst : in std_logic; rst in std_logic;
clk in std_logic; clk in std_logic;
pb_0 in std_logic; pb_0 in std_logic;
pb_1 in std_logic; pb_1 in std_logic;
pb_2 in std_logic; pb_2 in std_logic;
pb_3 in std_logic; pb_3 in std_logic;

tx_ocupado : in std_logic; tx_ocupado : in std_logic;
transmite : out std_logic; transmite : out std_logic;

caracter - out std_logic_vector (7 downto 0) caracter - out std_logic_vector (7 downto 0)
) )E

end interfaz_pb; end component;

Cadigo 7.32: Declaracion de entidad y diferencias
con la declaracion de componente

Cadigo 7.33: Declaracion de componente* y
diferencias con la declaracién de entidad

Asi que incluye las declaraciones de los componentes INTERFAZ_PB y UART_TX en la
parte declarativa de la arquitectura (antes del begin).

Referenciar o "instanciar" 1os componentes. Esto seria como colocar y conectar en nuestro
circuito estructural los mdédulos que vamos a utilizar. En la referencia se indican las
conexiones de sefiales, el llamado port map, donde los puertos del componente referenciado
se conectan con las sefiales y puertos del circuito estructural.

En la figura 7.30 hemos detallado el circuito original (figura 7.26), donde se han
diferenciado los puertos de la entidad TOP_UART_TX en azul, las senales internas de la
arquitectura TOP_UART_TX en rojo y los puertos del componente UART_TX en verde.

Puertos de UART_TX

Sefiales de
(no se ven desde

TOP_UART_TX TOP_U?RT_TX TOP_UART_TX)
INTERFAZ PB T UART_TX
ipb_0 »| pb_0 s caracter_tx*, 8 .
ipb_1 o] pb 1 caracter - ~f—| dato_tx_in
ipb_2 »| pb 2 transmite transmltz ': transmite
"':pb_3 »| pb_3 tx_ocupado fe— Ex_ocupa 0., transmitiendo
S0 vl e g v

clk rst
fpga_tx »Tpga_tx
TR 1 clk }
i rst * rst
Puertos de
TOP_UART_TX

Figura 7.30: Representacion esquematica de la arquitectura estructural, con los componentes referenciados

Yy sus conexiones

Los puertos de los componentes "no se ven" desde la arquitectura estructural. Por
ejemplo, el puerto de salida transmitiendo del componente UART_TX no se puede usar
directamente por ser un puerto del componente. Esto es logico, ya que dos
componentes podrian tener puertos con el mismo nombre (por ejemplo imagina que
hubiese otro tipo de transmisor con la misma sefial transmitiendo), en ese caso, si
pudiésemos hacer referencia a los puertos de los componentes nos crearia un conflicto
porque no sabriamos a cual de los dos puertos nos estariamos refiriendo.

4 E]l VHDL a veces es flexible en su codificacion. Por ejemplo, la palabra "is" que va después del nombre del
componente (en la primera linea) es opcional. Otro ejemplo es que después del "end component” se puede
incluir el nombre del componente (antes del punto y coma).
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Asi que los puertos de los componentes los conectaremos con sefiales o puertos del
disefio estructural, y lo que usaremos en la arquitectura seran esas sefiales o puertos.
Estas sefiales y puertos del disefio estructural no tienen por qué llamarse igual que los
del componente, aunque puedan llamarse igual.

En la figura 7.31 se explica cdmo se referencia un componente en VHDL. En el punto 1
se pone el nombre de la referencia. Esto es asi porque un mismo componente se puede
utilizar mas de una vez. En el punto 2 se pone el nombre del componente utilizado,
que es el nombre de la entidad. En el port map se conectan los puertos del componente
con los puertos y sefales del estructural. A la izquierda los puertos del componente
(punto 3) y a la derecha los puertos y sefiales del estructural (punto 4). En el ejemplo,
de estos puertos y senales, tres son sefiales (punto 5) y el resto son puertos (punto 6).
Observa que el nombre de los puertos del componente no tiene que coincidir con los
puertos y senales del estructural.

@ Nombre de la instancia del componente (un
componente se puede referenciar mds de una vez)

> Nombre del componente
@ (el nombre de la entidad)
—

—
TX: UART_TX
Port Map ( [ .
rst => rst,'f > @ puertos de
clk =i clk, i TOP_UART_TX
transmite => —ta;smlte ........ ;
dato_tx_in ! caracter_tx, T—> sefiales de
transmitiendo | TOP_UART_TX
fpga_tx
);
@Puer‘fos de UART_TX Puertos y sefiales
(no se ven desde de TOP_UART_TX

TOP_UART_TX)
Figura 7.31: Explicacion de la referencia o instancia de un componente en VHDL

Ahora incluye la referencia de la UART_TX (figura 7.31). A partir de la explicacion que se
ha dado y observando las conexiones de la figura 7.30, incluye también la referencia
del INTERFAZ_PB.

5. Declarar sefiales. Observa en las figuras 7.30 y 7.31 las sefiales del estructural: transmite,
caracter_tx y tx_ocupado. Estas sefiales las tendremos que declarar en la arquitectura. Asi
pues declaralas en la parte estructural de la arquitectura. Estas sefiales tendran que
coincidir en tipo y niimero de bits con los puertos con los que se conectan. De lo contrario
aparecera un error al compilar.

Una vez hayas hecho todos estos pasos, ya puedes comprobar si la sintaxis es correcta. Si
aun estas en Sources for: Behavioral Simulation mira la nota al pie 40 de la pagina 117 para
cambiar a sintesis.

Fijate quién es ahora la unidad de mas alto nivel, deberia de ser TOP_UART_TX.

Ahora crea el fichero .ucf para asociar los puertos con los pines. Los pulsadores asdcialos
segun la tabla 7.5. Para la XUPV2P pon el reset en el pulsador del medio, y en la Nexys2
pon el reset en el primer interruptor.

Departamento de Tecnologia Electrénica 119



Disefio de sistemas digitales con VHDL - v1.00 - 28/10/2011

Sintetiza e implementa el circuito en la placa. Conecta el puerto serie del ordenador con la
placa.

Y ahora comprobaremos que funciona bien. Para ello abrimos un hiperterminal, Windows
suele tener uno en Inicio—» Todos los programas— Accesorios— Comunicaciones—
HyperTerminal. También hay otros de libre distribucion como el RealTerm [24realt] que es
gratuito y tiene opciones muy interesantes para depurar en caso de que algo no vaya bien.

Usaremos el HyperTerminal de Microsoft, una vez que se sabe utilizar uno no es dificil
usar otro.

Al abrirlo nos aparecera una ventana para establecer una nueva conexion (figura 7.32),
nos pide nombre de la conexién y un icono para ella (esto del nombre y del icono no
siempre lo piden en otros hiperterminales). Si no nos lo pidiese pinchamos en
Archivo—»Nueva Conexion.

& Nueva conexisn - HyperTerminal

Archive Edicidn  Mer  Llamar  Transferir  Ayuda

DE & 0B

Descripcion de la conexion E|E|

< b4

Desconectado Autodetect, Deteckar aubomat UM

Figura 7.32: Nueva conexion del hiperterminal

Posteriormente (figura 7.33) aparecerd una ventana que dice Conectar a, le indicamos
Conectar usando COM1 (u otro COM segtin tu ordenador).

Y por ultimo nos saldran las propiedades de la comunicacion con el puerto serie (figura
7.34). Después del disefio que hemos hecho, ya estaremos familiarizados con el
significado de estas propiedades. Las rellenamos segun las caracteristicas de nuestro
disefio: bits por segundo (115200), paridad (sin paridad), bits de parada (1), control de
flujo (ninguno), ....

Después de darle a aceptar ya tendremos la conexion, y probamos a presionar uno de los
cuatro botones (no el del medio que es el reset para la XUPV2P y no hara nada visible).

Comprueba que en el hiperterminal aparecen los caracteres que has enviado. Si te salen,
enhorabuena, has logrado implementar un disefio de relativamente complejo. Si no te
sale, comprueba que las caracteristicas de la conexidon que has establecido coinciden con
las de tu circuito, y que tienes los pines correctamente configurados. A veces sucede que
el hiperterminal no funciona a altas velocidades de transmisién. En estos casos, el error
aparece al configurar el hiperterminal, sin siquiera conectar la placa al PC por el puerto
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serie. Si esto sucede, prueba a poner una velocidad baja, por ejemplo 9600. Comprueba
también que el cable serie esta bien conectado. Y si nada de esto funciona, prueba a
simular el circuito completo y si atin no funciona, mira el apartado 7.6.4.

20| 20
Configuracion de puerta |

Eszcriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar: (e e e |1152DD :l'

Paiz o regidn: IEspaﬁa [34] j Bits d= datos: |B vl

Codigo de area: I Paridad: IN\ngunU 'l

Mumero de I

teléfono: Bitz de parada: |1 ‘l

Conectar uzando: [{MEJEA =

Control de fluja: d

Aceptar I Cancelar |

Figura 7.33: Conexion al puerto serie

BRestaurar predeterminados |

Aceptar I Cancelar | Aplicar |

Figura 7.34: Caracteristicas de la conexion

7.6.4. Cuando la sintesis no funciona *

Puede ser que hayas seguido todos los pasos anteriores y aun asi no te funcione el
circuito. Las causas de que no funcione pueden ser muy diversas, y por lo tanto es resulta
dificil de dar una guia exhaustiva de como proceder. Sobre todo es la experiencia la que te
ayudara a resolver de manera mas rapida estos problemas. Aun asi te daremos una serie
de puntos que podras revisar cada vez que no sepas donde estd el error.

Importante: los momentos de busqueda de fallos pueden ser desesperantes, sobre todo
cuando se alargan mucho y los tiempos de entrega se acercan. En estos momentos criticos
a veces sucede que estropeamos mas que arreglamos. Intentar mantener la calma puede
ser un consejo dificilmente alcanzable, pero lo que si estd en tu mano es hacer copias de
seguridad. Cada vez que vayas a arreglar algo, haz una copia de seguridad. Lo
recomendable seria utilizar un sistema de control de versiones, pero como minimo,
deberias de hacer copias de los ficheros que vayas a modificar (incluyendo al nombre del
fichero el numero de version, por ejemplo: nombrefichero_vi3.vhd).

A continuacion te damos una serie de puntos que esperamos que te ayuden a encontrar
los errores:

7.6.4.1. Comprueba que todo esté bien conectado

Aungque esta recomendacion pueda parecer muy evidente, a veces las cosas no funcionan
por este tipo de despistes y se pierde mucho tiempo buscandolo en otro sitio. Comprueba
que todo esté bien conectado: placa enchufada, interruptor encendido, cables conectados:
RS-232, USB,...

7.6.4.2. Comprueba el fichero .ucf

Mira el fichero .ucf y vuelve a repasar la correspondencia de los pines con los puertos.
Comprueba que no estds nombrando los pines de otra placa. Recuerda que en la Nexys2
hay algunos pines que en la placa no estdn correctamente nombrados, mira las hojas de
caracteristicas de la placa y vuélvelos a revisar.
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7.6.4.3. Comprueba el reset del circuito
Haz las siguientes comprobaciones del reset de tu circuito:
* Mira de qué pulsador o interruptor viene el reset y verifica que no lo tengas reseteado.

* Comprueba que en el disefio VHDL el reset de los elementos de memoria se active siempre
al mismo nivel.

* Si has usado la constante c_on para activar los elementos de memoria (como hemos
recomendado), comprueba que el valor de la constante se corresponde con el valor de
activacion de su pulsador correspondiente. Recuerda que los pulsadores de las placa
XUPV2P funcionan a nivel bajo y los de la Nexys2 a nivel alto.

7.6.4.4. Simula el circuito completo

Puede ser que hayas cada uno de los moédulos por separado, pero no el circuito completo.
Quiza el fallo esté en alguna conexién del moédulo de mas alto nivel. Simula el circuito
completo y revisa bien las formas de onda. Vuelve a repasa las simulaciones de los
modulos.

7.6.4.5. Revisa las advertencias del sintetizador

Observa detenidamente los warnings (advertencias) que da el ISE al sintetizar. Hay
algunos que nos pueden ayudar a encontrar el fallo (otros no tienen mucha utilidad). Para
ver los warnings tienes que pinchar en View Design Summary dentro de la subventana
Processes (punto 1 de figura 7.35) o bien seleccionar la pestafia del resumen del disefio
(Design Summary) (punto 2 de figura 7.35). En la ventada del resumen del disefio tienes
que pinchar en los warnings (punto 3 de figura 7.35). También los puedes ver pinchando
en la pestafia de Warnings de la subventana inferior (punto 4 de figura 7.35), sin embargo,
aqui sélo veras los warnings, y hay ciertos avisos que pueden ser muy utiles que no se
muestran aqui.
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i : top_uart by - ':ﬂll i D“E'F'_’:OVE"'H Project | usil_be_nxp_Zpkgise | Cument State: | Syrtheseed
T AdiEssrgsosce (1) O T | e |
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Figura 7.35: Resumen del disefio en el ISE
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A continuacion se explican el significado de algunos de estas advertencias:

1. Errores en las listas de sensibilidad. Las listas de sensibilidad son para simulacion (repasa

el manual de ED2 [17mach]), pero no se usan en sintesis. Cuando un proceso tiene mal la
lista de sensibilidad, puede ocurrir que la simulacién no se corresponda con la sintesis.
Recuerda que en la lista de sensibilidad se deben incluir las sefiales que se leen en el
proceso®, aunque si es un proceso con reloj basta con incluir la senal de reloj y las
anteriores® (el reset habitualmente). Asi que comprueba el warning que dice:

Xst:819 - The following signals are missing in the process sensitivty list...

Comprueba si hay registros que se quedan con valores constantes. Esto no siempre
implica que sea un error, asi que debes de comprobar si se trata de un error o esta bien asi.
Por ejemplo, probablemente al sintetizar el circuito completo te haya salido el siguiente
error:

Xst:1710 - FF/Latch <dato_tx_rg_7> (without init value) has a constant value of 0 in block
<IX>.

Esta advertencia nos avisa que el bit 7 de la sefial dato_tx_rg que estd en el bloque TX
tiene el valor constante '0'. El nombre del bloque (TX en este caso) lo da el nombre que
hemos puesto a la referencia o instancia del componente (recuerda la figura 7.31
donde se puso el nombre TX al componente UART_TX). En nuestro caso tendremos que
comprobar por qué el bit 7 de la sefial dato_tx_rg se queda a cero.

Que un biestable esté siempre a cero, aparentemente es un error. Para descubrir si
realmente se trata de un error tenemos que ir al proceso donde se asigna la sefal
(fichero uart_tx.vhd) y analizar las asignaciones. El proceso es el registro de
desplazamiento. En la figura 7.36 se muestra el proceso* y en ella podemos apreciar
que el bit 7 de dato_tx_rg se asigna sdlo en las dos primeras sentencias, mientras que
en la dltima sentencia se asignan todos los bits menos el 7. Esto es porque es un
registro de desplazamiento a la derecha y por tanto dato_tx_rg(7) mantiene su valor.
En la primera sentencia (en el reset) se asigna un cero y en la segunda se asigna
dato_tx_in(7). Por lo tanto habra que seguir investigando qué valores tiene
dato_tx_in(7).

P_CargaDesplaza: Process(rst, clk)
begin
if rst = c_on then
dato_tx_rg <= (others => "0"); ————— dato_tx_rg(7) <= "0°
elsif clk"event and clk = "1" then
if cargadato = "1 then
dato_tx_rg <= dato_tx_in; ——————— dato_tx_rg(7) <= dato_tx_in(7)
elsif desplaza = "1 then

dato_tx_rg (6 downto 0) <= dato_tx_rg (7 downto 1);+—> dato_tx_rg(7)
end if; no recibe valor,

da el que teni
end if: guarda el que tenia

end process;

Figura 7.36: Asignacion de la sefial dato_tx_rg

42 Revisa el capitulo 3 del manual de ED2 [17mach]
# Revisa el capitulo 5 del manual de ED2 [17mach]

4 Probablemente no hayas realizado el proceso igual, pero fijate en estos ejemplos para entender lo que se
intenta explicar, y luego comparalo con tu disefo.
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El puerto dato_tx_in esta conectado con el puerto caracter del INTERFAZ_PB (figura
7.30). Asi que tendremos que analizar qué valores recibe el puerto caracter. En la
figura 7.37 se muestra el proceso donde se asigna‘®.

P_envio_orden: Process(pulso_0, pulso_1, pulso_2, pulso_3, tx_ocupado)
begin
if tx_ocupado = "1" then
transmite <= "07;
caracter <= (others => "0%); caracter(7) <= "0"
else |
transmite <= "0%;
caracter <= (others => "07); caracter(7) <= "0*
if pulso 0 = "1 then |
transmite <= "1°7;
caracter <= x"61"; -- "01100001", letra "a®" ——> caracter(7) <= "0~
elsif pulso_1 = "1" then
transmite <= "17;
caracter <= x"6C"; -- "01101100", letra "I* ——> caracter(7) <= "0"
elsif pulso 2 = "1" then

\ 4

A\ 4

transmite <= "1°7;

caracter <= x"6F'"; -- "01101111", letra "o
elsif pulso_3 = "1" then

transmite <= "17;

caracter <= x"68"; -- "01101000", letra "h® ———> caracter(7) <= "0*
end if;

end if;
end process;

) ——— caracter(7) <= "0*

Figura 7.37: Asignacion del puerto de salida caracter

Observando el proceso nos daremos cuenta que el bit 7 de caracter siempre recibe un
cero. Esto es una casualidad, debido a que las cuatro letras que asignamos tienen el bit
mas significativo a cero. El sintetizador se ha dado cuenta de esto, y en vez de usar un
biestable para este bit, lo ha reducido a una constante y lo avisa con ese warning. En
otro caso podria ser debido por un error nuestro al codificar, pero en este caso, debido
a la particularidad de las asignaciones, la simplificacion es correcta.

Senales que no se usan. Normalmente declarar una sefial sin usarla puede significar que te
has olvidado de usarla o que inicialmente pensabas que la ibas a usar y te has dado cuenta
que no la necesitabas. En el primer caso, este warning te esta recordando que te falta por
hacer algo en el circuito y puede ser que sea por esto que no funcione. En el segundo caso
deberias de borrar o como minimo comentar la declaracion. Es importante tener el codigo
ordenado y quitar cosas inttiles que dificulten la comprension del codigo. El aviso que da
el ISE para estas sefales que se declaran pero no se usan es el siguiente (en este ejemplo la
sefal se llama s_inutil):

Xst:1780 - Signal <s_inutil> is never used or assigned.

Senales que se asignan pero que no se usan. Cuando has asignado valor a una sefial pero
no usas esa sefal, seguramente sea que te has olvidado darle uso. En la figura 7.38 se
representa este caso. Como puedes ver no tiene sentido crear una sefial y asignarle valor
para nada.

% De la misma manera que el caso anterior, tu proceso puede ser diferente
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sin_salida
puerto_entrada_1

puerto_entrada_2

Figura 7.38: Esquema de un circuito con una sefial que no da valor

El warning que da el sintetizador ISE es el siguiente:
Xst:646 - Signal <sin_salida> is assigned but never used.

5. Seifiales que se usan sin recibir valor. Es el caso contrario al anterior, es bastante grave que
una senal que estés usando no le hayas asignado valor. Seria como poner un cable al aire y
seguramente implique que te hayas olvidado de incluir la sentencia que le da valor. La
figura 7.39 representa este caso, donde a la sefial sin_asignar no se le ha asignado nada.

sefial que no
recibe valor

sin_entrada
puerto_entrada _l_D—[] puerto_salida

Figura 7.39: Esquema de un circuito con una sefial que no ha recibido valor

En este caso el warning es el siguiente, y el sintetizador la pone a valor cero.
Signal <sin_entrada> is used but never assigned. Tied to value 0.

6. Creacion de Latches. Cuando el sintetizador avisa de que ha creado un latch* para una
sefial conviene que comprobar que realmente queriamos generar el latch. Aunque la
creacion de un latch no necesariamente implica que sea un error, en general se recomienda
disefiar circuitos sincronos con el reloj, haciendo que los elementos de memoria sean
activos por el flanco del reloj. Esto es una recomendacién de disefio porque son mas
seguros y dan menos problemas, pero no implica que sea erréneo.

Ademads de esto, muchas veces se crean latches involuntariamente. Por ejemplo,
cuando una sefial combinacional no la asignamos en todas las alternativas, la sefial
tiene que guardar su valor y para ello genera un latch. Implementar la sefial con un
latch en vez de con un circuito combinacional puede producir un comportamiento
indeseado en el circuito. Asi que cuando veas este warning comprueba que la sefal se
asigna en todas las alternativas, prestando atencion en que las sentencias if terminen
en else (y no en elsif). Revisa los capitulos 4 y 5 del manual de ED2 [17mach] si no
entiendes esto tltimo.

El aviso que da el ISE se muestra a continuacion, en el que indica que se ha generado
un latch para la sefial s_latch.

Xst:737 - Found 1-bit latch for signal <s_latch>.

7. Formacion de lazos combinacionales. Cuando aparece esta advertencia hay que descubrir
qué la ocasiona y solucionarlo. En un circuito sincrono con FPGA no deberia de haber

4 Los latchs se explican en el apartado 2.5 y mas en profundidad el capitulos 4 y 5 del manual de ED2
[17mach]
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bucles combinacionales. Un bucle combinacional se forma cuando el recorrido de una sefial
se propaga hacia si misma sin que hayan elementos de memoria en medio. En la figura 7.40
se muestra el esquema de un lazo combinacional y el VHDL que lo genera.

s_2 s 2 <= in_1 or s_lazo;
in_1 s lazo <= in_2 or s 2;

—

in_2[1 s_lazo

Figura 7.40: Esquema de un circuito con lazo combinacional y el cédigo VHDL que lo forma

Fijate que las senales s_2 y s_lazo forman el lazo combinacional. Estos lazos
provocarian un funcionamiento asincrono y erratico por los retardos de las puertas y
conexiones. Por lo tanto hay que evitarlos, para ello hay que entender la funcionalidad
del circuito e intentar buscar una descripcion alternativa. La manera habitual de
evitarlos es poner un biestable en medio, aunque hay que hacerlo con cuidado, siendo
necesario comprobar que el nuevo circuito cumple la funcionalidad deseada.

La figura 7.41 muestra como se puede romper el lazo combinacional de la figura 7.40.
Observa que este lazo se podria romper también por la senal s_2, en vez de por la
sefial s_lazo. La funcionalidad de estos circuitos seria diferente, por lo que se debe de
comprobar si el circuito se comporta como queremos.

s_lazo s 2 <= in_1 or s_lazo;

s 2 P: Process (rst,clk)
- begin
in1 ?f rst = c_on then
in 201 4 |s_tazo s_lazo <= "07;
D elsif clk"event and clk="1" then
] ] A s lazo <= in_2 or s_2;
{ Un biestable rompe | end if;

iel lazo combinacional{ """ end process

Figura 7.41: Esquema que muestra como se puede romper el lazo combinacional de la figura 7.40

El aviso del sintetizador del ISE se muestra a continuacion. Sin embargo, si miras el
aviso por la ventana del resumen del disefio (punto 2 de la figura 7.35), no se muestra
la sefial que forma el lazo. Tienes que mirarlo en la pestana de Warnings de la
subventana inferior (punto 4 de figura 7.35). Atun asi, la informacién no siempre es
muy clara y hay que investigar un poco para encontrar el lazo.

Xst:2170 - Unit interfaz_pb : the following signal(s) form a combinatorial loop: s_lazo.

Por altimo indicar que los lazos combinacionales son mas dificiles de detectar cuando
se forman entre varios modulos de un disefo estructural. Vedmoslo con un ejemplo
similar al del transmisor de la UART pero mas sencillo. Tenemos un circuito
estructural con dos modulos (figura 7.42).
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TOP_TX
INTERFAZ TRANSMISOR
pb »| pb transmite »| transmite > > tX
transmitiendo |¢ transmitiendo
clk rst clk rst
clk i T
rst

Figura 7.42: Esquema de ejemplo de circuito estructural para mostrar lazos combinacionales entre mddulos

Un modulo es un transmisor que cuando recibe la orden de transmitir (transmite="1")
comienza la transmision por el puerto tx. Durante la transmisiéon pone la sefial
transmitiendo a valor 1. Este circuito tiene dos estados: e_init y e_tx. En el primero
estd en reposo esperando la orden, y en el segundo estd transmitiendo, al terminar de
transmitir, vuelve al estado de reposo.

El otro modulo es un interfaz con un pulsador pb. Este circuito detecta el flanco del
pulsador generando la sefal pulso_pb. Cuando hay flanco (pulso_pb="1"), ordena el
inicio de la transmision al transmisor. En caso de que el transmisor esté transmitiendo
(transmitiendo="1") el interfaz no ordenara la transmision.

Podriamos describir los procesos que asignan las salidas transmite y transmitiendo
como se muestran en la figura 7.43.

INTERFAZ TRANSMISOR
P_1: Process (transmitiendo, pulso_pb) P_T: Process (estado, transmite)
begin begin
if transmitiendo = "1° then case estado is
transmite <= "07; when e_init =>
elsif pulso_pb="1" then if transmite = "1" then
transmite <= "1°; transmitiendo <= "1°;
else else
transmite <= "0°; transmitiendo <= "0°;
end if; end if;
lend process; when e_tx =>
.- transmitiendo <= "1%;
end case;
end process;

transmite se transmitiendo se
pone a "0" cuando pone a "1" cuando
transmitiendo="1" transmite="1"
N~ v
V

transmite = "1* |:> transmitiendo ="1" |:> transmite = "0"

Por la rapidez, el estado no habrd cambiado, estado=e_inity pulso_pb todavia estarda "1°

transmite = "0" |:> transmitiendo ="0" |:> transmite = "1°

Figura 7.43: Procesos en modulos distintos que forman un lazo combinacional con las sefiales transmite y
tranmitiendo

Si observas los procesos, ambos son combinacionales. La sefial transmitiendo depende
de la sefial transmite y viceversa. Por lo tanto ambas forman un lazo combinacional.
Este lazo combinacional haria que en cuanto la sefial transmite se pusiese a uno se
volveria a poner a cero casi instantdneamente debido a que transmitiendo se pondria
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a uno. Tardaria el tiempo de retardo de las sefales y las puertas. Sin embargo, las
sefales no serian estables y volverian otra vez a los valores iniciales porque pulso_pb
seguiria a uno y el estado no habria cambiado, ya que por haber sido tan rapido el
cambio de las sefiales, aun no habria llegado el flanco de reloj que haria cambiar a los
biestables. Ademads esto podria hacer que el circuito fuese inestable porque no
cumplirse los tiempos de setup y hold de los biestables, provocando metaestabilidad en
los biestables (esto se explicé en ED2).

¢{Cémo podriamos solucionar este problema y romper el lazo combinacional? una
primera solucion podria ser registrar¥ las salidas transmite y/o transmitiendo. La otra
solucion es hacer que la sefial transmitiendo dependa solo del estado y no de la
entrada transmite. Si recuerdas de ED2, esto es hacer que la maquina de estados sea
una maquina de Moore en vez de Mealy (el proceso de la figura 7.43). La figura 7.44
muestra el proceso como maquina de Moore, con esto se rompe el lazo combinacional.

INTERFAZ TRANSMISOR
P_1: Process (transmitiendo, pulso_pb) P_T: Process (estado, transmite)
begin begin
if transmitiendo = "1° then case estado is
transmite <= "07; when e_init =>
elsif pulso_pb="1" then transmitiendo <= "0°;
transmite <= "17; when e_tx =>
else transmitiendo <= "1°;
transmite <= "07; end case;
end if; end process;
end process;

transmite se transmitiendo
pone a "0 cuando depende del estado no
transmitiendo="1" de transmite

Figura 7.44: El proceso del transmisor como maquina de Moore para romper el lazo combinacional.

Simplificacion de logica. El sintetizador simplifica la légica que no es 1til en el circuito
final. Tenemos que estar muy atentos a estas simplificaciones porque implica que lo que
hemos querido codificar no se va implementar como esperamos. Por ejemplo, supon que
en al sintetizar el transmisor de la UART tenemos un aviso que indica lo siguiente*:

Xst:2679 - Register <baud> in unit <uart_tx> has a constant value of 0 during circuit
operation. The register is replaced by logic.

De la figura 7.12 y recordando lo que hace nuestro transmisor podemos deducir que si
la sefial baud tiene un valor constante cero, nuestro transmisor no funcionard, pues es
el que hace cambiar de estados y hacer los desplazamientos del registro de
desplazamiento. Efectivamente, el que la sefial baud valga cero el la causante de que
por ejemplo la sefial desplaza tenga el mismo aviso que baud. Y también la responsable
de los avisos:

Xst:1799 - State e_bits_dato is never reached in FSM <estado_tx>.
Xst:1799 - State e_bit_fin is never reached in FSM <estado_tx>.

Es decir, nos estd diciendo que nunca se llega a los estados e_bits_dato y e_bit_fin.
Lo que es légico si baud siempre se queda a cero.

47 Registrar una sefial es lo mismo que poner un biestable en esa sefial.

4 Curiosamente este aviso no esta catalogado cono warning sino como info, por lo que no se ve en la suventana
de Warnings (la que esta abajo, el punto 4 de figura 7.35).
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Otro warning nos dice que:
Xst:646 - Signal <dato_tx_rg<7:1>> is assigned but never used.

Esta advertencia también es ldgica, pues dato_tx_rg es el registro de desplazamiento.,
que como la sefal desplaza se queda a cero, los bits del 7 al 1 nunca van a ser usados.

Por tanto, las advertencias del sintetizador pueden darnos informacion muy valiosa.
Estando atentos a ésta podemos detectar en qué falla el circuito. En este caso, era un
fallo del divisor de frecuencia y este fallo también lo hubiésemos detectado mediante
simulacién, pero cuando no encuentras el fallo, es importante buscar cualquier fuente
de informacion.

9. Otros avisos. No podemos dar una lista exhaustiva de todos los warnings e infos que da el
sintetizador, ademds de que haria que este manual fuese muy aburrido. Con esta
introduccidn ya tienes suficiente informacion para investigar por ti mismo el significado de
otros avisos. Hay avisos que no son importantes y los veras en casi todos los disefios, como:

Xst:2734 - Property "use_dsp48” is not applicable for this technology.

Asi que con atencidn y la experiencia que vayas adquiriendo irds aprendiendo a
identificar el significado de los avisos y su importancia.

7.6.4.6. Muestra informacion del circuito por los leds

Cuando el circuito no hace nada que podamos ver, como por ejemplo el circuito del
transmisor de la UART, no tenemos informacién de si el circuito estd haciendo algo. En
estos casos los leds pueden ser una fuente de informaciéon muy valiosa. Puedes sacar
sefiales que te ayuden a conocer el estado interno. Puedes también codificar los valores de
los estados en los leds, para ver si se queda atascado en algun estado. Ten cuidado de no
sacar sefiales cuya activacidn sea muy corta, porque si es asi, no podrds apreciar la
activacion. Al sacar sefiales por los leds ten en cuenta las caracteristicas de los leds de la
placa, esto es, si funcionan a nivel alto o bajo. Mejor es que uses las constantes c_on y
c_off.

7.6.4.7. Crea un nuevo proyecto en el ISE

A veces el proyecto del ISE se corrompe y no actualiza los cambios que hagas en el
circuito. En estos casos, el fichero .bit generado no cambia y corresponde a una version
anterior. La solucion es crear un nuevo proyecto e importar los ficheros .vhd del anterior.
Puede ser desesperante que después de horas de intentarlo todo, sea esto lo que haya
originado el fallo (aunque por otra parte sea un alivio haber encontrado el fallo).

7.7. Disefno del receptor de la UART

En este apartado se dardn las indicaciones para disenar el receptor de la UART. En los
apartados anteriores se ha dado mucha informacién con el objetivo de que puedas ser mas
independiente en los disefios que se propongan a partir de ahora. Asi que no dudes en
repasar los conceptos anteriores en caso de que te encuentres con dificultades.

Con todo lo que hemos visto sobre el funcionamiento del protocolo RS-232, después de
haber disefiado el transistor e incluso haber disefiado un receptor para simulacion
(apartado 7.5.4), no deberia ser necesaria mucha explicacion para que puedas disefiar un
receptor sintetizable.

La entidad que queremos disefiar tiene el aspecto mostrado en la figura 7.45:
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o UART_RX
‘+ dato_rx_out del exterior
<+«——aviso_rx (computadora)
de/hacia ihi Pines:
nuestro ‘ recibiendo fpga_rx ———FPGA RX  AJ8 (XUPV2P)
sistema U6 (Nexys2)
—jclk
— | rst

Figura 7.45: Entradas y salidas del receptor

Las constantes del disefio seran las mismas que usamos para el transistor (tabla 7.2) y de
hecho usaremos los mismos paquetes.

Las especificaciones de los puertos son las siguientes:

Puerto bits | [/O | Descripcion

rst 1 | I |Senal de reset asincrono, su nivel dependera de c_on

clk 111 Sefial de reloj de la placa. La frecuencia del reloj se indica en la constante
c_freqg_clk.

fpga_rx 1 | I |Trama que se recibe en serie desde la computadora, sigue el formato R5232
Aviso de que se ha recibido un nuevo dato y que esta disponible en

aviso_rx 1 | O |dato_rx_out. El aviso se dara poniendo la sefial a '1' durante un tinico ciclo

de reloj.

Proporciona los 8 bits del dato que se ha recibido. Este dato es sélo sera

dato_rx_out| 8 |O| .. _ ) L
valido desde que aviso_rx valga '1' y mientras recibiendo sea '0'

Cuando vale '1' indica que el mddulo se encuentra recibiendo una trama y

recibiendo | 1 |O o
por tanto el valor del dato dato_rx_out no es valido

Tabla 7.6: Puertos del receptor de la UART

En la figura 7.46 se muestra como deberia ser el cronograma de las salidas del receptor al
terminar una recepcion (fijate donde esta el bit de fin), posteriormente con la linea en
reposo, y por ultimo al comienzo de una nueva recepcion (fijate donde esta el bit de
inicio). A partir de la figura se observa que el dato recibido (dato_rx_out) s6lo sera valido
a partir del aviso de la senal aviso_rx y mientras que la sefial recibiendo se mantenga a
'0". Cuando la sefal recibiendo se ponga a '1' el dato no sera valido. Nunca podran estar
simultdneamente a '1' las senales recibiendo y aviso_rx.

fin de la recepcién comienzo de nueva recepcién
... bit 7 del dato reposo bit inicio bit O ...
fpga_rx |
recibiendo
aviso_rx
dato_rx_out(7:0) dato vialido
clk
>
< \ —>
dato invélido fin de la recepcidn dato invdlido

Figura 7.46: Cronograma de salidas del receptor al terminar la recepcion y el comienzo de una nueva
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A partir de aqui, intenta hacer el receptor por ti mismo. Si ves que tienes dudas, o para
comparar tu soluciéon con una propuesta, consulta las guias que se dan a continuacion.

El disenio del receptor se puede realizar de manera parecida al del transmisor. Una
primera aproximacion al diagrama de bloques del disefio se muestra en la figura 7.47.

Desplz_SIPO i
Regin dato_rx_out(7:0)

-
L] a—

Control _l—h desplaza
desplaza D clk rst

v

baud_medio aviso_rx — :awso_rx
| baud recibiendo recibiendo
DivFrec Dcik rst  en_divfreq
baud_medio 1
baud |-
en_divfreq le
>clk st
—1

Figura 7.47: Diagrama de bloques preliminar del receptor
A continuacién se describen brevemente cada uno de los bloques.
7.7.1. Registro de desplazamiento

El registro de desplazamiento (Desplz_SIPO) es un registro al que se le van cargando los
datos en serie y los devuelve en paralelo (serial-in parallel-out: SIPO). Este es el registro
opuesto al que teniamos en el transmisor, que cargaba en paralelo y devolvia en serie
(PISO). Como el primer bit que se recibe es el bit 0, si la carga serie se hace por el bit mas
significativo del registro y se hacen desplazar los bits hacia la derecha [bit n— bit (n-1)],
en el ultimo desplazamiento, el bit 0 recibido estara en el bit 0 del registro, y estaran todos
los bits ordenados. La carga y el desplazamiento se realizan bajo la orden de la sefial
desplaza originada en el bloque control

7.7.2. Registro de entrada

La entrada de la comunicacion serie fpga_rx se registra en fpga_rx_rg (modulo Regin de la
figura 7.47). Como fpga_rx es una sefial asincrona es conveniente registrarla, y para evitar
meta-estabilidad se puede incluso registrar dos veces poniendo dos registros en cascada
(recuerda la figura 2.11).

7.7.3. Divisor de frecuencia

Para el receptor, el divisor de frecuencia debe sincronizarse con la trama que se recibe.
Esto es asi porque el receptor no dirige la transmisién, como sucedia con el transmisor. El
divisor de frecuencia se mantiene inactivo con la cuenta a cero hasta que la entrada
en_divfreq se pone a '1'. El divisor de frecuencia saca dos senales: baud y baud_medio. baud
marca la transicion del estado, y baud_medio marca el punto medio de cada bit de la
transmision. En este punto medio es donde se evalta el valor del bit recibido, evitando
evaluar el bit cerca de las transiciones donde se puede tomar el valor del bit contiguo.
Esto es similar a lo que hicimos con el receptor para simulacion, recuerda la figura 7.24.
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En la figura 7.48 se muestra el cronograma del divisor de frecuencia con una cuenta de
ejemplo de 20 (en realidad la cuenta es mucho mas larga, y viene indicado por la
constante c_cont_baud calculada en el coédigo 7.2).

comienzo de nueva recepcién

reposo bit inicio bit 0 del dato bit1..

fpga_rx_rg

cuenta 012345575910111213141516171519012345675910111213141516171519012,,,)

baud

baud_medio

en_divfreq

\—> nos situamos en el medio para leer el valor <—/

Figura 7.48: Cronograma del divisor de frecuencia

7.7.4. Bloque de control

El bloque de control es una maquina de estados similar a la del transmisor (apartado
74.2). El cambio de estado también viene provocado por baud. La orden de
desplazamiento (desplaza) se dard cuando se estd en el estado de recepciéon de dato
(e_bits_dato) y llega la sefial baud_medio.

7.8. Banco de pruebas del receptor de la UART

Para hacer un banco de pruebas tenemos que crear un modelo de simulacion de las
entradas. En el caso del receptor, solo tenemos tres entradas (figura 7.45), siendo dos de
ellas el reloj y el reset. La otra entrada es el puerto fpga_rx, que se corresponde con el dato
serie que se recibe con el protocolo RS-232. Por tanto, para realizar el banco de pruebas
tendriamos que realizar un proceso de simulacion que modelase un envio RS-232. Habria
que contar los tiempos de cada bit, y enviar el bit de inicio, los 8 bits del dato, el bit de fin
y finalmente poner la linea en reposo. Con todo lo que hemos visto sobre el protocolo
RS-232 y sobre simulacion, no deberias de tener muchas dificultades para realizar un
banco de pruebas de este tipo. La figura 7.49 muestra un esquema de cdmo podriamos
hacer el banco de pruebas del receptor. Observa que es similar a banco de pruebas del
transmisor 7.22.

8 UUT: UART_RX
Observar las salidas |o dato_rx_out
crear un proceso que las i P Transmisor
verifique automdticamente aviso_rx [ Fanst _S_O_I
I
ibi 1
recibiendo fpga_rx : .
P Clk - |
e [ R ——
Proceso que . clk
modela el reloj” 1 "
1 » rst
. ! Proceso que modela el
--------- ! transmisor generando
P Reset tramas serie con
Fre-ssss=s 1 formato RS-232
Proceso que

modela el reset = | |

Figura 7.49: Esquema del banco de pruebas del receptor, que incluye un proceso que modela el transmisor
descrito a alto nivel
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Otra opcidn para el banco de pruebas es utilizar el transmisor que ya hemos realizado y
su banco de pruebas para generar la trama RS-232. Con esto nos ahorrariamos realizar el
modelo de alto nivel del transmisor que genera la trama RS-232. Como ya hemos
comprobado que el transmisor funciona, en este banco de pruebas sdlo estariamos
probando el receptor, que es lo que queremos probar. La figura 7.50 muestra el esquema
de este banco de pruebas. La ventaja de hacer este banco de pruebas es que tardamos
menos en disefiarlo, la desventaja es que la simulacion serd mas lenta porque el modelo
del transmisor es mas complejo que si fuese un modelo para simulacion.

UUT: UART_RX
ci%ie:xarrzacsezgliias los / dato_rx_out 6‘50’5:::;‘1: lque
verifique a%foméfigar?\eﬂfe aviso_rx estamos probando
P_Clk recibiendo e e |
»| clk
rst
Proceso que [ -ESEIMY !QS-I o TX: UART_TX
é?@fﬁﬂ“ﬁu 95 ; / dato_tx_in
circuito v ; »| transmite
E__CI Kk <«—] transmitiendo foga tx
Proceso que : _______ » clk

: 1
I
modela el reloj ! : rst

Proceso que 5 | — Este componente ya
modela el resef | 1 estd probad
o 1 probado

Figura 7.50: Esquema del banco de pruebas del receptor, que incluye el transmisor sintetizable

Ahora, elige uno de los dos bancos de pruebas y comprueba que las salidas dato_rx_out,
aviso_rx y recibiendo son correctas. Probablemente no te salga bien a la primera y
tendras que analizar las sefiales y estados internos del receptor. Realiza esto por ti mismo
para afianzar el andlisis de la simulacion explicado en el apartado 7.5. Consulta este
apartado si no sabes como proceder a la comprobacién de las formas de ondas.

7.9. Implementacion de la UART completa

Si has probado el receptor, ahora lo podrds unir con el transistor e implementarlos juntos
en un sélo disefio. Vamos a realizar un disefio que transmita lo recibido por el receptor,
consiguiéndose un eco en el hiperterminal. Para ello, cada vez que se reciba un dato por el
receptor tendriamos que dar la orden de transmitir. Podemos utilizar el puerto aviso_rx
del receptor para dar la orden al transmisor por el puerto transmite, puesto que ambas
funcionan con un ciclo de reloj. Ademads, cuando aviso_rx esta activo, el dato esta
disponible en dato_rx_out, por lo que no habria que hacer nada mas que conectarlos como
muestra la figura 7.51.
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UART_ECO
8 RX: UART_RX
// dato_rx_out del exterior
< aviso_rx (computadora)
ibi Pines:
<«—— recibiendo foga_rx |« FPGA_RX AJ8 (XUPV2P)
»| clk U6 (Nexys2)
rst
TX: UART_TX
8 =
dato_tx_in hacia el exterior
» transmite (computadora)
«—] transmitiendo Pines:
fpga_tx » FPGA_TX AE7 (XUPV2P)
clk » clk P9 (Nexys2)
rst rst

Figura 7.51: Circuito que transmite lo que recibe con protocolo RS-232

Implementas el disefio y observa si tienes eco. Ten en cuenta que los hiperterminales
normalmente no tienen eco, esto es, no muestran lo que escribes (a no ser que lo
configures), por tanto si estds viendo lo que escribes, probablemente lo tengas bien.
Prueba a escribir sin el cable conectado o con la FPGA desprogramada a ver si ves eco.

Si obtienes caracteres distintos a los que has enviado, revisa la configuracion del
hiperterminal. Si no te sale bien, comprueba los pasos del apartado 7.6.4 o realiza un banco
de pruebas del circuito completo.
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8. Circuitos aritméticos

En esta practica se introducird el diseno de modulos aritméticos en VHDL. La
implementacion de este tipo de modulos es de mucha utilidad, ya que una de las
aplicaciones de los dispositivos programables como las FPGA es acelerar el computo. Sin
embargo, para la implementacion de la mayoria de las operaciones matematicas
necesitamos describir como es el hardware. Es decir, no podremos utilizar el operador de
division entre dos senales enteras, sino que tendremos describir cdmo es el hardware que
implementa la divisién. Otras operaciones mas sencillas como la suma, la resta y, a veces
la multiplicacién entera, habitualmente las implementa el sintetizador. Asi que aunque
para estas operaciones normalmente no tenemos que describir como se implementa en
hardware, es importante saber entender como funcionan para evitar errores de disefio®.

Debemos ser cuidadosos al implementar las operaciones matematicas en VHDL. Por un
lado se deben elegir los tipos numéricos correctamente y establecer operaciones
consistentes entre las sefales y variables. Por otro lado, como ya se ha dicho, se debe
tener en cuenta que operaciones complejas como la division no son inmediatas en
hardware y normalmente se debe especificar qué algoritmo la realizara.

Es importante que no olvidemos que las sefiales de un circuito (hardware) no son mas que
un grupo de cables eléctricos. Haciendo una abstraccion hemos agrupado y ordenado
estos cables, considerando que forman una sefial con un nimero determinado de bits. Y
que incluso hemos determinado que esa sefial es de un tipo numérico determinado. Asi
que aunque digamos que una sefial es de tipo entero con signo, tenemos que recordar que
esa seflal no es mas que un grupo de cables al que le damos un significado.

El tipo de datos que habitualmente hemos usado para vectores es std_logic_vector. Para
este tipo de datos el VHDL no tiene implementados operadores aritméticos®. Por ejemplo,
si queremos realizar una suma de sefales std_logic_vector debemos implementar
nosotros el sumador. Esto tiene sentido, ya que con el tipo std_logic_vector no se
especifica qué niamero representa, es decir no sabemos si se corresponde con un binario
puro, o si tiene signo, y en ese caso, si se la representacion es en complemento a dos, signo
magnitud, ... Sin embargo, si usamos vectores de tipo unsigned & signed ya estamos
especificando la representacion y el sintetizador podra implementar algunas operaciones
por nosotros.

En este capitulo veremos los paquetes matematicos necesarios para implementar las
operaciones. Posteriormente veremos como trabajar con los tipos unsigned y signed para
realizar operaciones de suma y resta. A continuacion verémos como describir una
multiplicacion entera y analizaremos con cierto detalle las ventajas e inconvenientes de
algunas implementaciones. Por dltimo se introducird como se podria implementar la
operacion de la division entera.

# En la referencia [19mach] se explica como describir el hardware de sumadores y restadores usando
esquematicos.

5 Esto depende del paquete. El paquete numeric_std no las permite, pero el paquete
std_logic_unsigned si las permite, aunque esto puede llevar a error. Por eso, como veremos, se
recomienda el paquete numeric_std.
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8.1. Paquetes matematicos

Para usar los tipos unsigned y signed debemos usar ciertos paquetes (packages) que
definen estos tipos y las operaciones. Existen dos paquetes que implementan estos tipos el
IEEE.NUMERIC_STD y el IEEE.STD_LOGIC_ARITH. El primero es estdndar y su uso esta mas
recomendado®, aunque ambos se pueden utilizar. Asi pues, cambiaremos la cabecera de
nuestro fichero a como se muestra en el cddigo 8.1:

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE_NUMERIC_STD.ALL; -— usaremos este

Codigo 8.1: Llamada al paquete numeric_std, recomendado

Y quitaremos las que Xilinx pone por defecto:

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; -- esta no usaremos
use IEEE._STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- esta no usaremos

Codigo 8.2: Llamada a los paquetes std_logic_arithy std_logic_unsigned, ho recomendado,
usaremos el del codigo 8.1

De todas maneras es correcto usar ambos paquetes, pero si es importante que todos los
modulos de tu disefio usen los mismos paquetes y no mezclar numeric_std con
std_logic_arith.

Si quieres echar un vistazo a estos paquetes, suelen estar en el directorio de instalacion de
Xilinx, probablemente lo encontrards en C:\Xilinx92i\vhdi\src\ieee. Alli estan todos los
ficheros .vhd de los paquetes. Dentro de ellos puedes mirar las declaraciones de las
funciones, tipos, constantes, ... E1 VHDL de estos paquetes puede ser un poco complicado.
Ten cuidado de no modificar estos ficheros, si los vas a ver a menudo, copialos en otro
directorio. De todos modos estos ficheros son faciles de encontrar en internet.

8.2. Tipos unsigned y signed

Ya hemos trabajado con los tipos unsigned y signed (apartado 4.2 y capitulo 6 de la
referencia [17mach]). A diferencia de los integer que son datos escalares, los signed y
unsigned son vectores, cuyos elementos representan los bits de la sefial.

El uso de estos tipos se recomienda frente al uso de enteros. Aunque parezca mas facil
utilizar los tipos enteros, el uso de éstos puede hacer que cometamos errores. Por otro
lado, el uso de tipos vectoriales nos facilita la descripcion de muchas operaciones
habituales en los circuitos digitales, como por ejemplo el desplazamiento, el uso de
mascaras o la asignacién de bits concretos. Ademas, nos da una visién mas proxima al
hardware que estamos describiendo, ya que cada elemento del vector se corresponde con
un cable del circuito.

Una senal de tipo unsigned representa un numero entero sin signo, por tanto se
corresponde con un numero entero en binario puro. Mientras que una senal de tipo
signed representa un nimero entero con signo representado en complemento a dos.

51 El uso del paquete std_logic_arith puede dar lugar a ambigiiedades y errores. Si quieres profundizar

consulta el siguiente enlace:
http://www.synthworks.com/papers/vhdl_math_tricks mapld 2003.pdf
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En los siguientes ejemplos, para facilitar la identificacion de los tipos de sefiales usaremos
las siguientes terminaciones en los nombres de las senales:

e _US: sefales de tipo unsigned

e _s: sefales de tipo signed

o« slv sefales de tipo std_logic_vector
o« sl sefales de tipo std_logic

« _int_ps: sefales de tipo integer con rango positivo (sin signo)
« _int:  senales de tipo integer con rango positivo y negativo (con signo)
Opcionalmente, cuando sea de utilidad, al final del nombre se afiadird un namero que

indicara el niimero de bits de la senal. Asi, la sefial senal_slv3, seria un std_logic_vector
de 3 bits (rango de 2 a 0).

Siguiendo esta notacidn, en el cdédigo 8.3 muestra la declaracidn de tres sefiales: unsigned,
signed y std_logic_vector.

En las ultimas sentencias del cddigo se muestra cémo asignando los mismos bits los
valores representados son distintos segtn el tipo de datos. En el caso de la sefial de tipo
std_logic_vector, ésta no deberia de representar ningiin numero, y asi pasa si se utiliza el
paquete numeric_std (cddigo 8.1). Sin embargo, si se usa el paquete std_logic_arith
(cédigo 8.2) se considera que es un nuiimero sin signo, y esto puede llevar a error si no lo
tienes en cuenta. Por esto no se recomienda el uso de los paquetes std_logic_arith y
std_logic_unsigned (cédigo 8.2).

signal senal_us3 : unsigned (2 downto 0);
signal senal_s3 : signed (2 downto 0);
signal senal_slv3 : std_logic_vector (2 downto 0);
begin
senal_us3 <= "111"; -- representa 7 en decimal
senal_s3 <= "111"; -- representa -1 en decimal
senal_slv3 <= "111"; -- no representa un numero, aunque si se usa el
-- paquete STD_LOGIC_UNSIGNED es 7

Cadigo 8.3: Comparacion entre tipos unsigned, signed y std_logic_vector

A continuacion veremos realizar conversiones entre los tipos numéricos.

8.3. Conversidn de tipos numéricos
Para convertir los tipos de datos se usan cast y funciones de conversion.
8.3.1. Asignacion de bits

Como muestra el cédigo 8.4, los elementos (bits) de los unsigned, signed y
std_logic_vector se pueden asignar automaticamente entre ellos y a std_logic.

signal senal_sl : std_logic;
signal senal_slv : std_logic_vector (c_nbits-1 downto 0);
signal senal_us : unsigned (c_nbits-1 downto 0);
signal senal_s : signed (c_nbits-1 downto 0);

begin
senal_sl <= senal_us(2); -- elemento (bit) de unsigned a std_logic
senal_slv(0) <= senal_s(1); -- bit de signed a bit de std_logic
senal_us(1l) <= senal_slv(0); -- bit de std_logic_vector a bit de unsigned
senal_s(2) <= senal_us(1); -- bit de unsigned a bit de signed

Codigo 8.4: Conversion directa entre elementos (bits) de vectores y con std_logic
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8.3.2. Conversiones

Las conversiones entre tipos unsigned y signed al tipo std_logic_vector se debe usar un
cast. Las senales deben tener el mismo rango.

signal senal_sl : std_logic;
signal senal_slv : std_logic_vector (c_bits-1 downto 0);
signal senal_us : unsigned (c_bits-1 downto 0);

signal senal_s signed (c_bits-1 downto 0);

begin
senal_slv <= std_logic_vector(senal_us); -- de unsigned a std_logic_vector
senal_slv <= std_logic_vector(senal_s); -- de signed a std_logic_vector
senal_s <= signed (senal_slv); -- de std_logic_vector a signed
senal_us <= unsigned (senal_slv); -- de std_logic_vector a unsigned

Cadigo 8.5: Conversion cast entre signed y unsigned con std_logic_vector (del mismo rango)

Para convertir signed y unsigned a integer, se deben usar funciones de conversion:

signal senal_int_ps : integer range 0 to 255;
signal senal_int > integer range -128 to 127;
signal senal_us8 : unsigned (7 downto 0);
signal senal_s8 : signed (7 downto 0);

begin
senal_int_ps <= TO_INTEGER (senal_us8); -- de unsigned a entero sin signho
senal_int <= TO_INTEGER (senal_s8); -- de signed a entero con sigho

-- de entero sin signo a unsigned, 8: indica el n bits:
senal_us8 <= TO_UNSIGNED(senal_int_ps,8);

-- de entero con signo a signed, 8: indica el n bits:
senal_s8 <= TO_SIGNED (senal_int,8);

Cobdigo 8.6: Funciones de conversion entre signed y unsigned a integer, usando el paquete
numeric_std

Si se usa el paquete std_logic_arith las funciones de conversion son conv_integer,
conv_signed Yy conv_unsigned, en vez de to_integer, to_signed y to_unsigned
respectivamente.

La diferencia entre las asignaciones del cddigo 8.5 con las del cddigo 8.6 es que en las
primeras se realiza un cast y en las segundas se utiliza una funciéon de conversion que
estan en los paquetes.

Por un lado el cast es una reinterpretacion del significado de la sefial, pero la senal
mantiene el mismo nimero de bits y el mismo formato. En el ejemplo del codigo 8.5, lo
que antes era un vector de 8 bits sin ningtn significado numérico pasa a ser un niamero
codificado en binario con signo o sin signo segiin usemos el cast signed o unsigned. O la
conversion contraria, un numero binario que pasa a ser considerado un vector de 8 bits
sin interpretacion numérica.

Por otro lado la conversion (codigo 8.6) suele implicar un cambio en el formato del dato.
En el ejemplo se realizan conversiones entre niimeros escalares (integer) y numeros
vectoriales (signed y unsigned).

Para convertir de std_logic_vector a entero se requieren dos pasos. Primero se debe
realizar primero un cast a signed o unsigned y luego una conversion a entero. Para realizar
la conversidon contraria, se convierte primero el entero a signed o unsigned y luego se
realiza el cast a std_logic_vector. En el codigo 8.7 se muestran ejemplos de estas
conversiones. Se ha omitido la declaracion de la mayoria de las sefiales, pues se
corresponderian con las del codigo 8.6.

138 Universidad Rey Juan Carlos



8. Circuitos aritméticos

signal senal_slv8 : std_logic _vector (7 downto 0);
begin
-- de std_logic_vector a entero sin signo:
senal_int_ps <= TO_INTEGER(unsigned(senal_slv8));
-- de std_logic_vector a entero con signo:
senal_int <= TO_INTEGER(signed(senal_slv8));
-- de entero sin signo a std_logic_vector:
senal_slv8 <= std_logic_vector(TO_UNSIGNED(senal_int_ps,8));
-- de entero sin signo a std_logic_vector:
senal_slv8 <= std_logic_vector(TO_SIGNED(senal_int,8));

Cadigo 8.7: Conversion entre integer y std_logic_vector

8.4. Uso de constantes numéricas

No podremos asignar directamente una constante decimal a un signed o unsigned,
aunque si podemos comparar, o utilizarlos si interviene en una operaciéon (por ejemplo
una suma). El codigo 8.8 muestra una manera de realizar asignacion de constantes.
signal sa_us8, sb_us8, sc_us8 : unsigned (7 downto 0);

begin
-- No se puede asignar la constante 5 directamente
-- sa_us8 <= 5; --> esto no se puede
sa_us8 <= TO_UNSIGNED(5,8);
-- Las constantes se pueden usar con otras operaciones
sb_us8 <= sa us8 + 5;
-- Las constantes se pueden usar con comparaciones
sc_us8 <= TO_UNSIGNED(5,8) when (sb_us8 = 5) else TO_UNSIGNED(1,8);

Cadigo 8.8: Asignacion de constantes a un unsigned y uso de constantes en operaciones

8.5. Suma de numeros positivos

Para realizar una suma tenemos que considerar el rango de los operandos y el acarreo. Es
interesante ademds que recuerdes cdmo se realiza un sumador con esquematicos
[19mach].

En este apartado veremos como sumar ntimeros sin signo (unsigned), la suma de niimeros
con signo se vera en el apartado siguiente que se describe la resta.

En VHDL, la suma dos sefiales unsigned del mismo rango da como resultado un unsigned
del mismo rango. Por consiguiente, si no lo tenemos en cuenta, perderemos el acarreo. En

el codigo 8.9 se muestra este ejemplo.
signal sa_us4, sb_us4, resul_us4 : unsigned (3 downto 0);

begin
-- Suma sin acarreo:
resul_us4 <= sa_us4 + sb_us4;

Codigo 8.9: Suma de tipos unsigned sin considerar el acarreo

Como la suma del cédigo 8.9 no tiene en cuenta el acarreo nos puede llevar a resultados
erroneos. Para solucionarlo tenemos que dos opciones:

« Aumentar en uno el rango del resultado

« Avisar de que ha habido un desbordamiento (overflow)
En el ejemplo del codigo 8.9, como los sumandos tienen 4 bits, el resultado de la suma

tendra como maximo 5 bits (ver figura 8.1). Esta es la regla general para cualquier naimero
de bits, el resultado tendrd como maximo un bit mas que los operandos.
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1111 15,
+1111 15,

{ No representable con 4 bits !
? 110 3010_)2_ Representable con 5 bits
i Desbordamiento |

Figura 8.1: Desbordamiento en la suma de ndmeros sin signo

Sin embargo no basta con asignar el resultado a un unsigned de 5 bits. El cddigo 8.10
muestra una manera erronea de intentar solucionar el problema.

signal sa_us4, sb_us4 : unsigned (3 downto 0);

signal resul_us5 : unsigned (4 downto 0);
begin

resul_us5 <= sa_us4 + sb_us4; -- MAL

Cbdigo 8.10: Suma de tipos unsigned considerando el acarreo de manera errénea

Hay que tener cuidado con descripciones como la del cédigo 8.10 pues a veces las
herramientas de disefio no la consideran errénea. Por ejemplo, la version que usamos del
ISE sélo da una advertencia (warning®) y pone directamente a cero el bit 4 del resultado.
Esto haria que nuestro disefio no funcionase como esperamos. Por eso es importante leer
las advertencias del ISE y simular el circuito.

Para incluir el acarreo en el resultado podemos concatenar un cero a la izquierda de los
sumandos. De esta manera los sumandos tendran 5 bits y proporcionaran un resultado de
5 bits. Para concatenar se utiliza el operador &.

En el cddigo 8.11 se muestra cémo considerar los acarreos. La declaracion de las senales es

la misma que la del c6digo 8.10
| resul_us5 <= (0" & sa_ us4) + ("0" & sb_us4); |

Caodigo 8.11: Suma considerando el acarreo de tipos unsigned

Sin embargo, no siempre podemos aumentar el tamafo del resultado. En este caso
tendremos que avisar si ha habido desbordamiento. Lo podremos hacer extrayendo los
cuatro primeros bits del resultado, y dejando el bit mas significativo como sefial de
desbordamiento (ov).

signal sa_us4, sb_us4, resul_us4 : unsigned (3 downto 0);
signal resul_us5 : unsigned (4 downto 0);
signal ov : std_logic; -- aviso de desbordamiento (overflow)
begin
resul_us5 <= (0" & sa_us4) + ("0" & sb_us4); -- resultado interno
resul_us4 <= resul_us5(3 downto 0); -- resultado de 4 bits
ov <= resul_us5(4); -- senal de desbordamiento

Cadigo 8.12: Suma de unsigned con aviso de desbordamiento

Observa en el codigo 8.12 que trabajar con tipos vectoriales como unsigned permite
extraer de manera sencilla el desbordamiento (ov). Si utilizdsemos tipos escalares seria
mas complicado y no tendriamos el mismo control sobre los desbordamientos y el
numero de bits que estamos utilizando en cada operacion.

8.5.1. Informe de sintesis

Es interesante mirar los informes de la sintesis del ISE, en éstos se muestran los
sumadores que se han generado y el niumero de bits del sumador. Para ver el informe de
sintesis, dentro de la subventana Processes, pincha en Synthesize - XST—View Synthesis

52 El warning que da dice asi: Width mismatch. <resul_us5> has a width of 5 bits but assigned expression is 4-bit wide.
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Report. En la ventana de la derecha aparecera el informe, donde puedes buscar el niimero
de sumadores/restadores que se han creado y el nimero de bits de cada uno de ellos. En
la figura 8.2 se muestra una parte del informe para el sumador del cddigo 8.11. Vemos que
se ha creado un sumador de 5 bits, que es lo que queriamos para considerar el acarreo.

[ES xilinx - ISE - C:\felipe digital\misdisenos'jise'dcse\math5_sumaok\math5_sumaok.ise - [5) S =)
[ Ele Edt Yiew Project Source Process Window Help =18
ND3EG L4 EX B RILEXX S R[N B MO
[«r» [Z2 2[4 000X
x| Related source file iz "C:/felipe/digital/misdisencs/vhd.
cheslat[Smthesis.ﬂmpbmmtaﬁon lI ﬁbJ'JLRNING:XSt:ZTS-‘l - Property "use dsp4&" is not applicable fo)
'.;] e K Found S-bit adder for signal <resul usS>.
= matiio_sumao Sitnary :
‘-"‘?“3’?&'4@32‘3 : B inferred 1 Adder/Subtractor(s).
'""mﬂﬂm'nwmaﬂ:?w‘*ﬁ‘ Unit <swraok> synthesized,
I |
- Sumador de 5 bits
Source
ad : |-&5|Snapshols IEL&M HDL 3ynthesis Report
=
- Macro Statiscics
Processes for. sumaok - Behavioral ;I # Adders/Subtractors ;1
. ST O S N
Synthesize 2.0\ Syrihesize -XST S-bit adder s 1
- XST - : @Vmﬁ}ﬂhesia Repot
- |- R
VleW. @ View Technology Schematic ===== === === === === === -
Synthesis ~@)  Check Syntax * Advanced HDL Synthesis
Report '{2 Generate Post-Synthesis Simulat EEEEEEEEEEsEEESsEEEEEEEE mmam mmmm mmmm -
o | »
4l | |
"lt Proceszes I - ;
i Design Summary | [ Synthesis Report | [g] mathS_sumack. vhd |

Figura 8.2: Informe de sintesis
En general es interesante echarle un vistazo al informe de sintesis, en donde se muestra
mas informacién, como el nimero de LUTs® utilizadas y estimaciones temporales.

Hay otras formas de acceder al informe de sintesis, por ejemplo accediendo al resumen
del disefio* (Design Summary) y desde alli puedes pinchar en el Synthesis Report.

8.5.2. Esquema RTL

Una vez realizada la sintesis podemos ver el esquema RTL del circuito resultante. Para
ello pinchamos en Synthesize - XST—View RTL Schematic. Aparecera una caja
representando al circuito con sus puertos de entrada y salida (figura 8.3).

5 LUT: Look-Up Table, tablas de consulta que en las FPGAs se utilizan para implementar las funciones logicas

5t Recuerda los pasos 1y 2 de la figura 7.35
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Haciendo doble click dentro de la caja veremos el esquema del sumador (figura 8.4).

Pinchando en los elementos del esquema se muestra informacion en las ventanas de abajo.
De esta manera se pueden identificar las sefiales y ver como se ha sintetizado nuestro
disefio. Para circuitos muy grandes se requiere paciencia por la gran cantidad de

[s] Ele Edt Yiew Project Source Process Window Help
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circuito
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- sumack Instance
_[£] Console | @Enos | 3\ Warings |Emsm | i FindinFiles | EEE View by Cotegory | 5 View by Name |

Figura 8.3: Esquema RTL

elementos que puede llegar a haber.

En circuitos estructurales se podra pinchar en las cajas que habra dentro de cada circuito.
Para volver a los circuitos de mayor jerarquia basta con hacer doble click fuera del

circuito.
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Figura 8.4: Esquema RTL del sumador
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8.6. Resta de numeros positivos

En este apartado veremos cdmo hacer la resta de numeros positivos, considerando el
resultado como ntimero positivo (magnitud o médulo) y teniendo una sefial de un bit que
indicara el signo. Esto es equivalente a la representacién en signo y magnitud.

Si queremos realizar una resta de nimeros positivos y queremos obtener el resultado
como numero positivo, tenemos que poner como minuendo el ndmero mayor y como
sustraendo el menor. Por lo tanto, antes de realizar la resta tendremos que comparar y
realizar las asignaciones correspondientes segin quién sea el mayor. Si hemos tenido que
intercambiar minuendo por sustraendo deberemos avisar que el resultado es negativo.

Este circuito se podria describir como muestra el codigo 8.13. Como ya sabemos, existen
muchas alternativas equivalentes para describir este circuito, por ejemplo, usando

procesos, otras senales intermedias,...

entity restapositiva is
Port (

p_minuen_us : in unsigned (3 downto 0); -- Minuendo
p_sustr_us : in unsigned (3 downto 0); -- Sustraendo
p_resta_us : out unsigned (3 downto 0); -- Resta

-- si es 1 indica que el resultado es negativo minuendo < sustraendo
p_dif_negativa : out std_logic
)

end restapositiva;

architecture behavioral of restapositiva is
signal dif_negativa : std_logic;

begin
-- si el sustraendo es mayor que el minuendo la diferencia sera negativa
dif_negativa <= "0" when (p_minuen_us >= p_sustr_us) else "1°%;

p_resta_us <= (p_minuen_us - p_sustr_us) when dif_negativa = "0" else
(p_sustr_us - p_minuen_us);

p_dif_negativa <= dif_negativa;
end behavioral;

Caodigo 8.13: Resta de nimeros positivos

Como la resta de nimeros positivos en la que el minuendo es el mayor esta acotada entre
el valor del minuendo y cero, en este caso no tendremos desbordamiento.

8.7. Sumay resta de niumeros enteros

Para sumar y restar nameros enteros podemos combinar los apartados anteriores de
modo que siempre sumemos 0 restemos nimeros positivos y calculemos el signo del
resultado. Para esto es necesario realizar unas sencillas comprobaciones de los signos y las
magnitudes de los operandos. Esta seria la manera de operar con nimeros representados
con signo y magnitud.

Otra alternativa, mas utilizada en los circuitos digitales, es operar en complemento a dos.
El complemento a dos permite operar niimeros positivos y negativos sin preocuparnos si
tienen distinto signo. Asi que evitamos hacer las comprobaciones que se hacen con signo y
magnitud. En el apartado 8.7.3 se ha incluido un pequefio repaso de los ntimeros en
complemento a dos. En la referencia [19mach] se explica como se realiza un
sumador/restador de nimeros en complemento a dos usando esquematicos.

En VHDL, los nimeros en complemento a dos los podemos declarar como un signed.
Para realizar la suma o la resta sdlo nos tenemos que preocupar de los rangos y del
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desbordamiento. Los desbordamientos en las operaciones en complemento a dos son
distintos que los producidos con niimeros sin signo (recuerda la figura 8.1).

En la suma, el desbordamiento se produce cuando los dos sumandos tienen el mismo
signo y el resultado tiene un signo distinto. Esto estd explicado en la figura 8.5 del
apartado 8.7.3.

Con esto ya tenemos la informacion necesaria para describir el sumador de ntiimeros
enteros. El codigo 8.14 muestra una posible implementacion del circuito, que incluye el

aviso de desbordamiento.
entity sumaentera is

Port (

p_suml_s - In signed (3 downto 0);

p_sum2_s : Iin signed (3 downto 0);

p_resul_s : out signed (3 downto 0);

p_ov : out std logic -- p_ov="1" -> desbordamiento
)E

end sumaentera;

architecture behavioral of sumaentera is
signal resul_s : signed (3 downto 0);
begin
resul_s <= p_suml_s + p_sum2_s;

-- calculo del desbordamiento: resultado con distinto signo que los 2 sumandos
p_ov <= ( p_suml_s(3) and p_sum2_s(3) and not(resul_s(3))) or
(not(p_suml_s(3)) and not(p_sum2_s(3)) and resul_s(3) ):

p_resul_s <= resul_s;
end behavioral;

Cadigo 8.14: Suma de nimeros enteros

En complemento a dos, la resta no es mas que una suma en la que se cambia el signo del
sustraendo®. Para describir una resta en VHDL, simplemente ponemos la operacion de la
resta y calculamos el desbordamiento consecuentemente, es decir, negando el sustraendo..
El codigo 8.15 muestra las sentencias que cambiarian respecto a la suma (cddigo 8.14).

resul_s <= p_suml_s - p_sum2_s;

-- calculo del desbordamiento: resultado con distinto signo que los 2 sumandos
p_ov <= ( p_suml_s(3) and not(p_sum2_s(3)) and not(resul_s(3))) or
(not(p_suml_s(3)) and p_sum2_s(3) and resul_s(3) ):

Codigo 8.15: Resta de nimeros enteros

8.7.1. Aumento del rango de la suma en complemento a dos

La suma®* de numeros enteros puede desbordarse (figura 8.5). Igual que en el caso de la
suma de numeros positivos (apartado 8.5), si no queremos tener desbordamiento tenemos
que aumentar el rango del resultado en un bit. En el codigo 8.11 vimos como resolver esta
situacion para los numeros positivos. En esta solucion concatendbamos un cero a la
izquierda de cada sumando.

Sin embargo, con nimeros enteros en complemento a dos no podemos hacer lo mismo
porque estariamos cambiando el signo de los niimeros negativos. Por ejemplo, si tenemos
el nimero 1101 (-3) y le concatenamos un cero a la izquierda lo convertiremos en 01101,
que no sdlo ahora es un niimero positivo sino que lo hemos convertido en el nimero 13.

% Recuerda que en la representacion en complemento a dos, cambiar el signo de un nimero es calcular su
complemento a dos

%Y ]a resta, que como ya hemos dicho no es mas que una suma cambiando el signo del sustraendo
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La solucidén es concatenar un cero a la izquierda si el nimero es positivo y un uno si es el
numero es negativo. Es decir, concatenar con el valor del bit mas significativo, que es el
bit que indica el signo. Asi, por ejemplo, si tenemos 0010 (2), obtendremos 00010, que
sigue siendo el 2. Y si tenemos 1110 (-2), obtendremos 11110, que sigue siendo el -2.

Por lo tanto, la adaptacion del codigo 8.11 a nimeros enteros se muestra en el codigo 8.16.
| resul_s5 <= (sa_s4(3) & suml_s4) + (sb_s4(3) & sum2_s4); |

Cadigo 8.16: Suma de tipos signed considerando el acarreo

8.7.2. Aumento del rango usando funciones y atributos *

Una alternativa al cddigo 8.16 es usar la funcion resize. La funcién resize se encarga de
redimensionar los vectores signed y unsigned. Esta funcion estd en el paquete
numeric_std, por lo que no la podras utilizar si estas usando los paquetes std_logic_arith
y std_logic_unsigned (recuerda el apartado 8.1).

Con esta funcion el codigo 8.16 quedaria como muestra el codigo 8.17.

| resul_s5 <= resize(suml_s4, 5) + resize(sum2_s4, 5) |

Cadigo 8.17: Suma de tipos signed considerando el acarreo y utilizando la funcion resize

En el primer argumento de la funcion resize se pone el vector signed o unsigned, y en el
segundo argumento se pone el niumero de bits a los que se quiere redimensionar. La
funcion resize redimensionara el vector adecuadamente dependiendo del tipo y del signo
del vector.

Sin embargo podemos observar que realmente no hay mucha diferencia entre los cddigos
8.17 y 8.16. Aunque en caso que el cambio sea de muchos bits el cédigo 8.17 sera mas claro
y conciso. Por otro lado, resize es tanto para signed como para unsigned. Si lo hacemos
nosotros, tendremos que elegir entre el codigo 8.16 y el codigo 8.10, segiin sea signed o
unsigned.

Pero el codigo 8.17 se puede optimizar, en vez de usar directamente el nimero de bits a
los que queremos convertir los sumandos (5 en el ejemplo), podemos usar el atributo
length, que nos devuelve el nimero de bits (longitud) de una senal. Asi, la expresion
resul_s5"length nos devolvera el nimero de bits de la sefal resul_s5, que es 5.

Aunque no los hemos nombrado hasta ahora, los atributos en VHDL se utilizan bastante.
Por ejemplo, nosotros ya hemos utilizado el atributo event para la expresar el evento de la
senal de reloj: clk"event (recuerda por ejemplo el apartado 2.6).

Los atributos se ponen con un apostrofe a continuacion de la sefial. Hay muchos tipos de
atributos, pero no todos son sintetizables o no son aceptados por las herramientas de
disefio. Asi que antes de utilizarlos debes comprobar que no hay problema con ellos.

Utilizando el atributo length, el cédigo 8.17 quedara:
| resul_s5 <= resize(suml_s4, resul_s5"length) + resize(sum2_s4, resul_s5"length); |

Codigo 8.18: Suma de tipos signed considerando el acarreo y utilizando la funcion resize con el atributo
length

Describiendo el sumador de esta manera no lo hacemos depender de un valor numérico,
como lo era el 3 en el codigo 8.16 6 el 5 en el cddigo 8.17. Esto tiene muchas ventajas, ya
que si queremos cambiar el niimero de bits del sumador ya sea para reutilizarlo o porque
hayan cambiado las especificaciones, no necesitamos cambiar el valor numérico, sino que
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se hace automaticamente al cambiar el rango de las sefiales en su declaracion. Esto nos
podra ahorrar errores de edicion especialmente en circuitos grandes.

8.7.3. Breve repaso del complemento a dos *

En este apartado se hace un pequefo recordatorio de la representacion de niimeros en
complemento a dos. En la tabla 8.1 se muestra la equivalencia de los nimeros en
compelemento a dos de cuatro bits.

decimal| -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Cc2 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111 | 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111

Tabla 8.1: NUmeros en complemento a dos de 4 bits y su correspondiente decimal

Los nimeros positivos (y el cero) representados en complemento a dos siempre tienen un
cero en el bit mas significativo. Como se ve en la tabla 8.1 los niimeros positivos en
complemento a dos se corresponden con los binarios puros.

Los nuimeros negativos tienen un uno en el bit mas significativo. Para saber con qué
numero se corresponden se invierten los ceros por unos y los unos por ceros y al resultado
se le suma uno.
Por ejemplo, si tenemos el 1011.

« Vemos que es un niimero negativo porque tiene un uno en el bit mas significativo.

« Invertimos ceros por unos y unos por ceros: 0100

« Sumamos uno (0100+0001) = 0101, que es el nimero 5 en binario

« Por lo tanto, 1011 es el niimero -5
Esta operaciéon es la misma para hallar el complemento a dos de cualquier nimero
(negarlo).

En la suma de numeros en complemento a dos el desbordamiento se produce cuando los
dos sumandos tienen el mismo signo y el resultado tiene un signo distinto. La figura 8.5
muestra con ejemplos cudndo se produce desbordamiento.
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00 0, D01 -7
11 +(-1), 101 +5
= el — 1 5 Es representable
1111 -1, 7> Representable 1110 3 en Ca2 de 4 bits
iguales L 5 iguales
_110 i i
Sumandos con signos diferentes: Sumandos con signos diferentes:
No habra desbordamiento—Bien No habra desbordamiento— Bien
+ [+] = [x] > Nodesborda| |[=] + [=] = [=] — No desborda
1001 -7
0100 4 411111 +(-1)
+0010 +2 1000 8 — Representabl_e en
o110 —& —> Es representable Ca2 de 4 bits
— en Ca2 de 4 bits 1000 en Ca2 iguales
I 6 4}iguales reEresenta a -8
Sin cambio de signo— Bien Sin cambio de signo— Bien

se ignora el acarreo

+ = E—) Desborda E + E = —) Desborda

oh10 6 [1ooo -8
01—01 —+5 No representable AL D
No representable
1010 1= en Ca2 de 4 bits ]{ng 99— en 052 de 4 bits
alestar en Ca2'\distintos al estar en Ca2 idistintos
representa a 6 representa a
| —Ppendd L 7
Cambio de signo—desbordamiento Cambio de signo—desbordamiento

Figura 8.5: Ejemplos de los casos de desbordamiento en la suma en complemento a dos

Para la resta, es equivalente que la suma pero habiendo cambiado previamente el signo
del sustraendo.

8.8. Multiplicacién

El sintetizador del ISE implementa la multiplicacion de dos nimeros enteros. El resultado
de la multiplicacién tendra tantos bits como la suma del namero de bits de los productos.
El codigo 8.19 muestra como se describe una multiplicacién de niimeros enteros sin signo.

signal factl us4, fact2 us4 : unsigned (3 downto 0);

signal prod_us8 : unsigned (7 downto 0);
begin

prod_us8 <= factl_us4 * fact2_us4;

Cadigo 8.19: Producto de dos unsigned produce un unsigned con un ndmero de bits resultado de la suma
del ndmero de bits de los factores

Las FPGA que usamos llevan integrados multiplicadores, por tanto, las operaciones de
multiplicacion entera quedan eficientemente implementadas automaticamente. Sin
embargo, puede ser que necesitemos implementar mas multiplicadores que los que tiene
la FPGA. La FPGA de la XUPV2P tiene 136, la de la Nexys2 tiene 20 y la de la Basys tiene 4.
Esto lo puedes ver en el informe de sintesis, que indica el nimero de multiplicadores
totales y usados. En el caso en el que se necesiten mas multiplicadores que los que tiene la
FPGA, el sintetizador los implementara con ldgica combinacional.

En el caso en el que uno de los factores de la multiplicacion sea una constante, ésta podra
ser mas simple. Especialmente si la constante es potencia de dos. El mecanismo de la
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multiplicacion por dos en binario es como la multiplicacion por diez en decimal, es decir,
basta con afadir ceros a la derecha. Asi que una multiplicacion por dos es un
desplazamiento a la izquierda, con esto se reduce muchisimo la ldgica requerida para su
implementacion.

Cuando se multiplica por una constante, el rango del resultado es el doble del numero de
bits del factor que no es constante. Este lleva implicito una consecuencia que hay que
tener en cuenta: no podemos multiplicar un nimero por una constante de rango mayor
que el namero.

Asi, el codigo 8.20 seria como multiplicar por cero, porque se trunca la constante al mismo
numero de bits que fact_us4. Por tanto el 16 (10000b) se quedaria en 0 (0000b) por haber
truncado el uno que esta en el bit mas significativo. Para solucionarlo, tenemos que
ampliar el rango del factor en un bit y ampliar el rango del producto. En el codigo 8.21 se
muestra como se ha hecho esto.

signal fact_us4: unsigned(3 downto 0); signal fact_us4: unsigned(3 downto 0);
signal prod_us8: unsigned(7 downto 0); signal prod_usl10:unsigned(9 downto 0);
begin begin

prod_us8 <= fact _us4 * 16; prod_us10 <= ("0"&fact_us4) * 16;

Codigo 8.20: Producto por una constante de rango ~ Cddigo 8.21: Producto por una constante de rango
mayor. Erréneo mayor. Correcto

8.8.1. Algoritmo de la multiplicacién

En este apartado se explicara cémo es el algoritmo de la multiplicacién y en los siguientes
se describirdan varias maneras de implementar un multiplicador. Aunque un
multiplicador lo podemos describir como se mostrd en el cddigo 8.19 y el sintetizador se
encarga de implementarlo, este apartado puede ser util porque se daran algunas
indicaciones utiles para implementar otros operadores como la divisidon, se analizaran
distintas estrategias para implementar ciertos tipos de operadores y se veran maneras mas
avanzadas de describir circuitos en VHDL.

Antes ver como implementar la multiplicacion vamos a analizar cudl es el mecanismo que
utilizamos al multiplicar. La figura 8.6 muestra una multiplicacién con ntumeros
decimales y a su derecha la misma multiplicacion en binario.

9 1001 = 9

x 13 x 1101 : 13
27 1001 ~ 9
+9 0000 0
117 1001 36
+ 1001 72

1110101 : 117
Figura 8.6: Ejemplos de multiplicacién entera en decimal y en binario

Si observamos la figura 8.6 podemos ver que los mecanismos de la multiplicacion decimal
y binaria son similares: se multiplica cada cifra del factor de abajo por el factor de arriba.
El resultado de la multiplicacion se desplaza tantas cifras a la izquierda como la cifra del
factor de abajo. Recuerda que desplazar a la izquierda es equivalente a multiplicar por la
base, en decimal 10 y en binario 2. Por ultimo se suman todas las multiplicaciones
parciales y se obtiene el producto.
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En el caso de la multiplicaciéon binaria las multiplicaciones parciales son muy sencillas
porque las tnicas posibilidades son multiplicar por cero o por uno. Como veremos, estas
multiplicaciones se pueden implementar con puertas and.

8.8.2. Implementacion de un multiplicador combinacional

Como hemos visto, para implementar la multiplicacién tendremos que realizar sumas,
desplazamientos y multiplicaciones por uno y cero.

El disefio en esquematicos de este circuito se podria implementar como muestra la figura
8.7. El multiplicador tendra tantas etapas como bits de los factores. La primera etapa es la
Unica que no tiene sumador®.

1001 factl ......... T
x 1101 Fact2(0)

1001 resull

prod(0)

1001 factl ' CFacta (1)

x 1101 fact2(1)
0100 resull(4 downto 1) *0""0" 0"

+ 0000 sum_anded?2
00101 resul2 l l I 1

01
L prod(1)

1001 factl

x 1101 fact2(2) ifact2(2):
0010 lresul2(4 downtO 1) "0* 0"

+ 1001 sum_anded3 l 1
1011 resul3 VY V V ¥

" \ N/
L prod(2)

1001 factl '  Tfact2(3)
X 1101  fact2(3)

0101 l resul3(4 downto 1)

+ 1001 sum_anded4
1110101  resul4 — prod \ \/

iprod(7 downto 3)i

Figura 8.7: Esquema del multiplicador combinacional

En la implementacion se han hecho las sumas parciales conforme se va multiplicando. La
figura 8.8 muestra la correspondencia de los nombres que se han dado a las senales.

57 También se puede poner un sumador en el que uno de los sumandos es cero.
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1001 — factl
x 1101 — fact2
1001 — resull +
0000 — sum_andedz}_) resul2 (4 resul3 |,
1001 — sum_anded3 —m—> }—» resul4
+1001 — sum_anded4 > |
1110101 — prod

Figura 8.8: Sumas parciales para la multiplicacion

Las senales son:
« Los ntimeros que se van a multiplicar (factores): factly fact2

o Los sumandos que ya se han multiplicado usando una puerta and: sum_andedi,
sum_anded2, sum_anded3

 Las sumas parciales: resull, resul2, resul3 y resul4. Las sefiales sum_andedl y resull
serian equivalentes

« Elresultado de la multiplicacion (producto): prod

El VHDL de este esquematico podria ser el mostrado en el cddigo 8.22.

entity mult_comb is

Port (
factl : in unsigned (3 downto 0);
fact2 : in unsigned (3 downto 0);
prod : out unsigned (7 downto 0)

end mult_comb;

architecture behavioral of mult_comb is
signal sum_andedl, sum_anded2, sum_anded3, sum_anded4 : unsigned(3 downto 0);
signal resull, resul2, resul3, resul4 : unsigned(4 downto 0);
begin
-- primera etapa
sum_andedl <= factl when fact2(0) = "1" else (others => "0%);
resull <= "0" & sum_andedl;
prod(0) <= resull(0);
-- segunda etapa
sum_anded2 <= factl when fact2(1l) = "1° else (others => "0%);
resul?2 <= ("0" & resull(4 downto 1)) + (0" & sum_anded2);
prod(1) <= resul2(0);
-- tercera etapa
sum_anded3 <= factl when fact2(2) = "1° else (others => "0%);
resul3 <= ("0" & resul2(4 downto 1)) + (0" & sum_anded3);
prod(2) <= resul3(0);
-- cuarta etapa
sum_anded4 <= factl when fact2(3) = "1° else (others => "0%);
resul4 <= ("0" & resul3(4 downto 1)) + (0" & sum_anded4);
-- Final:
prod(7 downto 3) <= resul4;
end behavioral;

Codigo 8.22: Multiplicacién combinacional con sentencias concurrentes

Fijate que las sentencias del cddigo 8.22 son concurrentes, es decir, no estan dentro de un
proceso.

8.8.3. Implementacion de un multiplicador combinacional genérico *

El multiplicador del apartado anterior es de cuatro bits®, siendo el resultado de ocho bits.
Podemos ver que excepto la primera etapa, el resto de etapas son muy similares. Si ahora
tuviésemos que disefiar un multiplicador de 16 bits (32 bits para el producto) tendriamos
que implementar las 16 etapas copiando y pegando de las anteriores. Esto, ademas del
tiempo invertido, favorece la aparicion de errores.

5 También se llama multiplicador 4x4
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Para solucionar esto el VHDL permite generar sentencias repetitivas mediante la
sentencia generate. En este apartado veremos primero la sentencia generate que nos
permite replicar sentencias concurrentes similares y posteriormente la veremos aplicada a
un multiplicador genérico en el que podremos variar el nimero de bits de los factores con
genéricos (recuerda el apartado 6.2).

8.8.3.1. La sentencia generate *

En VHDL se pueden generar sentencias repetitivas mediante la sentencia generate. Por
ejemplo, si queremos asignar a una senal los elementos de otra sefal pero invertidos,
podriamos hacerlo como en el cddigo 8.23. Como siempre, el VHDL tiene varias
alternativas para describir la misma cosa, y esta sentencia generate no es la tinica manera
de describir esta funcionalidad. En el c6digo 8.24 se muestra como hacerlo.

entity gen is
Port (
p_in : in std_logic_vector (3 downto 0);
- p_out : out std_logic_vector (3 downto 0)
begin );
p_out(0) <= p_in(3); end gen;
p_out(1l) <= p_in(2);
p_out(2) <= p_in(1); architecture behavioral of gen is
p_out(3) <= p_in(0); begin
end behavioral; GENER: for i1 in O to 3 generate
. . S p_out(i) <= p_in(3-i);
Cadigo 8.23: Asignacion invirtiendo el end generate;
orden de los bits end behavioral;

Codigo 8.24: Asignacion invirtiendo el orden de los bits usando
la sentencia generate
Las caracteristicas basicas de la sentencia generate son:
« Esuna sentencia concurrente, por lo que no puede ir dentro de un proceso®.
« Replica las sentencias que contiene conforme al indice del for® (en el ejemplo: i)
« Este indice no se declara y el rango no puede ser variable (pero puede ser un genérico).
« La sentencia generate empieza con una etiqueta (en el ejemplo: GENER), similar a las
etiquetas de los procesos y la referencia a componentes.

En el ejemplo puedes observar que si copias la sentencia interna del generate para los
cuatro valores del indice se generan las mismas sentencias del codigo 8.23.

8.8.3.2. Multiplicacion con sentencia generate *

Ahora que conocemos la sentencia generate podemos reescribir el multiplicador (codigo
8.22) de modo que el ancho de los factores sea genérico. En el codigo 8.25 se muestra el
multiplicador combinacional genérico.

% Dentro de los procesos se puede utilizar la sentencia 100p que tiene algunas similitudes

% E] generate también puede ser condicional con un i ¥, en vez de iterativo con el for.
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entity mult_comb_gen is

Generic (
g_bits : natural := 4

):

Port (
factl : in unsigned (g_bits-1 downto 0);
fact2 : Iin unsigned (g_bits-1 downto 0);
prod : out unsigned (2*g_bits-1 downto 0)

)

end mult_comb_gen;
architecture behavioral of mult_comb_gen is

type t_vector_resul
signal sum_anded : t_vector_sumand;
signal resul : t_vector_resul;
begin
-- primera etapa

resul (1) <= "0" & sum_anded(1);
prod(0) <= resul(1)(0);
-- resto de etapas

gen_mult: for i in 1 to g_bits-1 generate

prod(i)
end generate;
-- final:

<= resul(i+1)(0);

end behavioral;

-— doble de bits

type t_vector_sumand is array (1 to g _bits) of unsigned (g_bits-1 downto 0);
is array (1 to g_bits) of unsigned (g_bits downto 0);

sum_anded(1) <= factl when fact2(0) = "1 else (others => "0%);

sum_anded(i+1) <= factl when fact2(i)="1" else (others =>"0%);

resul (i+1) <= (0" & resul(i)(g_bits downto 1)) + ("0" & sum_anded(i+1l));

prod(2*g_bits-1 downto g_bits) <= resul(g_bits)(g_bits downto 1);

para el producto

Caodigo 8.25: Multiplicador combinacional genérico

Observando el codigo 8.25 podemos ver que:

« Elntmero de bits de los factores viene definido por el genérico g_bits

o Las sefiales sum_anded1, sum_anded2, ... y resull, resul2, ... se ha tenido que agrupar en
vectores para poder usarlas de manera iterativa con el indice del generate.

o Para poder declarar estos vectores hay que definir un tipo de datos que es un vector de
vectores. En este caso son vectores de unsigned. Luego las senales se declaran con estos

nuevos tipos.

En general no se recomienda realizar el disefio genérico a la primera, sino realizar una
primera versioén para un caso particular, ver que funciona bien y luego generalizarla. Ya

que el disefio genérico es mas complicado.

8.8.3.3. Banco de pruebas para el multiplicador genérico *

Al hacer un disefio genérico como el que acabamos de ver, tenemos que realizar un banco
de pruebas que se adapte a los distintos valores del disefio. En el codigo 8.26 se muestra

un ejemplo de este tipo de bancos de prueba.
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entity tb_mult_comb_gen is
Generic (
g_bits : natural := 4

ena th_mult_comb_gen;

architecture TB of tb_mult_comb_gen is
component mult_comb_gen

Generic (
g_bits : natural := 4

)

Port (
factl : in unsigned (g_bits-1 downto 0);
fact2 : in unsigned (g_bits-1 downto 0);
prod : out unsigned (2*g_bits-1 downto 0)

)

end component;

signal factl, fact2 : unsigned (g_bits-1 downto 0);

begin
uut: mult_comb_gen
generic map (
g_bits => g_bits

port map(

factl => factl,
fact2 => fact2,
prod => prod
)

P_stim: Process
begin
for i in 0 to 2**g_bits-1 loop
factl <= to_unsigned (i, g_bits);
for j in 0 to 2**g_bits-1 loop
fact2 <= to_unsigned (J, g_bits);
wait for 50 ns;
assert prod = i*j
report "Fallo en la multiplicacion”
severity ERROR;
wait for 50 ns;
end loop;
end loop;
wait;
end process;
end TB;

signal prod : unsigned (2*g_bits-1 downto 0);

Cadigo 8.26: Banco de pruebas para el multiplicador combinacional genérico

Fijate que este banco de prueba es exhaustivo porque realiza todas las multiplicaciones
posibles para el rango de los factores. El banco de pruebas incluye ademas la sentencia

assert que hace que autocompruebe si ha habido algun error.

Observa ademds que en los rangos a veces se utiliza la multiplicacion (un solo asterisco) y

otras la exponenciacion (dos asteriscos), asegurate que entiendes por qué.

8.8.4. Implementacion de un multiplicador estructural *

Como ya sabemos, el VHDL permite maultiples descripciones para la misma

funcionalidad. Una alternativa a la descripcion del multiplicador combinacional del

apartado 8.8.2 es implementarlo de manera estructural.

Por ejemplo, podemos describir la estructura que se repite en la figura 8.7 como un

componente. Es decir, describir la entidad de la figura 8.9
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sum sum_and

p_and

/

suma_and

vy vy vy YvYy resu'

Figura 8.9: Componente basico del multiplicador

La descripcion del médulo de la figura 8.9 no tiene mayor dificultad y se deja como
ejercicio. El modulo estructural tampoco es dificil, se ha incluido en el codigo 8.27.
Observa que a diferencia de las versiones de los cédigos 8.22 y 8.25, en la primera etapa se
ha puesto un sumador con un sumando igual a cero, por lo que funcionalmente son

equivalentes.
entity mult_struct is
port (
factl : in unsigned (3 downto 0);
fact2 : in unsigned (3 downto 0);
prod : out unsigned (7 downto 0)
) -

end mult_struct;

architecture behavioral of mult_struct is
constant c_cero : unsigned (3 downto 0)
signal resulO, resull, resul2, resul3

:= "'0000";

component suma_and is

: unsigned (4 downto 0);

port (
sum : in unsigned (3 downto 0);
sum_and : in unsigned (3 downto 0);
p_and > in std_logic;
resul : out unsigned (4 downto 0)

)E

end component;
begin
154
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C_SUM_ANDO: suma_and
port map (
sum => c_cero,
sum_and => factl,
p_and => fact2(0),
resul => resulO

);
prod(0) <= resul0(0);

C_SUM_AND1: suma_and
port map (
sum => resul0 (4 downto 1),
sum_and => factl,
p_and => fact2(1),
resul => resull

)
prod(1l) <= resull(0);

C_SUM_AND2: suma_and
port map (
sum => resull (4 downto 1),
sum_and => factl,
p_and => fact2(2),
resul => resul2

)
prod(2) <= resul2(0);

C_SUM_AND3: suma_and
port map (
sum => resul2 (4 downto 1),
sum_and => factl,
p_and => fact2(3),
resul => resul3

);
prod(7 downto 3) <= resul3;
end behavioral;

Cadigo 8.27: Multiplicador estructural

8.8.5. Implementacion del multiplicador estructural genérico *

Dentro de las sentencias generate se pueden referenciar componentes y por lo tanto el

multiplicador estructural del codigo 8.27 se puede hacer genérico.

architecture behavioral of mult_struct is
type t_vector_resul is array (0 to g _bits) of unsigned (g_bits downto 0);
signal resul : t_vector_resul;

component suma_and is

generic (
g_bits : natural := 4

port (
sum : in unsigned (g_bits-1 downto 0);
sum_and : in unsigned (g_bits-1 downto 0);
p_and in std_logic;
resul : out unsigned (g_bits downto 0)

)

end component;

begin
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resul(0) <= (others => "0%);
GEN_SUMA: for i1 in O to g_bits-1 generate

C_SUM_AND: suma_and
generic map (
g_bits => g_bits

port map (

sum => resul(i)(g_bits downto 1),
sum_and => factl,

p_and => fact2(i),

resul => resul(i+1)

);

prod(i) <= resul(i+1)(0);
end generate;

prod(2*g_bits-1 downto g_bits) <= resul(g_bits)(g_bits downto 1);
end behavioral;

Cadigo 8.28: Multiplicador estructural genérico

La entidad del multiplicador genérico no se ha incluido porque es similar a la del
multiplicador combinacional genérico (codigo 8.25).
Hay ciertas cosas interesantes del cédigo 8.27:

« Dentro del generate hay una referencia a componente y una sentencia concurrente.

« Como la primera etapa se ha incluido en el generate (a diferencia del codigo 8.25), el tipo
t_vector_resul tiene un elemento mas. Este elemento es el del indice cero y su valor es
todo cero. Este elemento es el que se suma en la primera etapa, y es equivalente a no
realizar la suma.

« Por la razén anterior, el for del generate tiene una iteracion mas

El banco de pruebas de este multiplicador puede ser similar al del multiplicador
combinacional genérico del codigo 8.26.

8.9. Disefo considerando las prestaciones

El objetivo de este apartado es introducirnos en el analisis de las prestaciones de un
circuito de procesamiento y aprender distintas técnicas para modificar las prestaciones.
En el siguiente subapartado veremos un resumen de las prestaciones y cémo se deben
considerar en el disefio. Posteriormente mediante el operador de multiplicacion
aprenderemos de manera practica a utilizar algunas de estas técnicas.

8.9.1. Andlisis de las prestaciones

Entre las prestaciones de un circuito se incluyen la velocidad de procesamiento y el dreas.
La velocidad de procesamiento depende de muchos factores, como son la frecuencia de
reloj a la que funciona el circuito, la velocidad de propagacion de las senales y la
tecnologia empleada. El 4rea es la cantidad de légica empleada para implementar un
circuito.

Para implementar un circuito el disefiador tiene ciertas libertades y restricciones. Por
ejemplo, en nuestro caso podriamos usar la placa XUP, la Nexys2 o la Basys, esto nos

61 El consumo energético también es un componente muy importante en las prestaciones de un circuito. Un
circuito con bajo consumo energético necesitara menos energia (menor tamario de la bateria o mayor
duracioén), disipard menos calor y serd mas fiable porque no se calentara tanto. El analisis del consumo esta
fuera de los objetivos de este libro
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daria ciertas libertades, pues si nuestro disefio fuese muy grande, podriamos utilizar la
XUP ya que su FPGA (Virtex2p) contiene un mayor numero de celdas logicas y
multiplicadores. Evidentemente esto supondria un mayor coste de dinero y tener que usar
una placa de mayor tamano.

Otro ejemplo seria la frecuencia de reloj, la XUP tiene un reloj de 100 MHz mientras que la
Nexys2 tiene un reloj de 50 MHz. Por otro lado la Basys tiene un reloj configurable
mediante un jumper de 100, 50 6 25 MHz, lo que nos daria mas libertad. Sin embargo, las
FPGAs Spartan3e de la Nexys2 y la Basys son mas lentas que la Virtex2p. En otros disefios
el disefiador podria tener la libertad de elegir la frecuencia de funcionamiento cambiando
el circuito del reloj.

Lo que acabamos de decir nos podria llevar a pensar que el disefiador estd limitado por
circunstancias externas (frecuencia de reloj, FPGA utilizada, ...) y que el tipo de disefio
VHDL que haga no tiene ninguna influencia en sus prestaciones. Afortunadamente esto
no es asi y una gran parte de las prestaciones del circuito viene determinada por la
descripcion del circuito por parte del disefiador.

Una de las cosas que mas influyen en las prestaciones es el algoritmo empleado. Por
ejemplo, en vez del algoritmo de multiplicaciéon escogido en el apartado 8.8.1 podiamos
haber implementado la multiplicacion sumando un factor tantas veces como el valor del
otro factor. Es decir, si tenemos que multiplicar 7 x 9, podemos calcular el producto
sumando siete veces el nimero nueve o sumando nueve veces el numero siete. Este
algoritmo es mucho menos eficiente que el que hemos visto en el apartado 8.8.1 ya que
necesita mas sumadores (drea) y mas tiempo para completarse. Puedes hacer la prueba
para comprobarlo.

Asi que la eleccidn del algoritmo es un aspecto clave en las prestaciones de un circuito que
incluso podria hacer que un disefio funcione mas eficientemente en una tecnologia mas
barata que otro disefio con peor algoritmo en una tecnologia con mas prestaciones.

Pero la eleccion del algoritmo no es la tinica opcion con la que cuenta el disefiador. Una
vez escogido un algoritmo, el disenador puede hacer variaciones para ajustarse a sus
especificaciones y restricciones. Normalmente, una vez elegido un algoritmo se puede
elegir en mejorar una prestacion a costa de la otra. Es decir, podemos emplear mas area
para hacer el circuito mds rapido, y lo contrario, es decir hacer el circuito mas pequefio
para que quepa en la FPGA pero haciendo que sea mas lento.

Estos casos se representan en las graficas de la figura 8.10. La grafica A de la izquierda
representaria las funciones que muestran la relacion entre la superficie y el tiempo de
cdmputo para dos algoritmos Ao y Az El algoritmo Ao es menos eficiente que el algoritmo
Ai, ya que la implementacion del algoritmo A: da como resultado un circuito con menos
area y menor tiempo de computo.

La grafica B de la derecha muestra las variaciones de drea y tiempo de computo dentro de
un mismo algoritmo. Como muestra la grafica, empleando un mismo algoritmo podemos
movernos dentro de dicha funcién segin dénde tengamos la restriccion, en tiempo o en
area.
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Mejora del algoritmo A0 — Al Mismo algoritmo A2
t, > t;  — Menor tiempo de cémputo t, > t;  — Menor tiempo de cémputo
Sy> S; — Menor superficie Syp< §; — Mayor superficie
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Figura 8.10: Curvas de prestaciones area-tiempo para algoritmos

Estas funciones son simplificaciones para intentar explicar las relaciones entre las
prestaciones de un circuito. Evidentemente hay mas factores que intervienen.

Para entender esto mejor, resumiremos algunas de las técnicas utilizadas en el disefio de
circuitos digitales para aumentar algunas prestaciones a costa de otras. Estas son:

o Paralelizacion
« Segmentacion
« Compartir recursos
 Disefio secuencial

A continuacion veremos cada una de estas técnicas con mas detalle.

8.9.1.1. Paralelizacién

Esta técnica consiste en realizar operaciones en paralelo y es una de las grandes ventajas
de las FPGAs frente a los microprocesadores. Si queremos aumentar el nimero de
elementos procesados por unidad de tiempo, podemos realizar procesamientos en
paralelo, duplicando/triplicando/... los mdédulos de procesamiento. La figura 8.11 muestra
la representacion esquematica de esta técnica. Como se puede intuir, el doble de area
produce el doble de elementos procesados, que se podria traducir en doble velocidad de
procesamiento o mitad de tiempo de computo. Sin embargo realmente no es asi, pues
suele ser mas del doble de area al ser necesario incluir loégica de control. Y por otro lado,
no es del todo exacto decir que el tiempo de procesamiento se disminuye a la mitad, ya
que no siempre habra dos elementos disponibles para ser procesados.

procesamiento

entrada procesamiento salida D entrada salida

procesamiento

Figura 8.11: Paralelizacion

8.9.1.2. Segmentacion

La segmentacién® consiste en dividir un procesamiento en tareas mas sencillas y
separarlas por elementos de memoria. La figura 8.12 muestra la representacion
esquematica de esta técnica.

2 La segmentacion en inglés se llama pipelining
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| 50 ns N

| ’l

entrada * procesamiento *salida 20 MHz
entrada* pl * p2 * p3 »salida 50 MHz

20ns 20 ns 20 ns

>

Figura 8.12: Segmentacién

Con la segmentacion se pueden conseguir dos objetivos:
« Aumentar la frecuencia de reloj del circuito
« Aumentar el cantidad de elementos procesados por unidad de tiempo

Si nos fijamos en la figura 8.12 podemos ver que debido a lo largo que es el procesamiento
sin segmentar, la frecuencia maxima del circuito esta limitada al tiempo de procesamiento
de este mddulo. Podria suceder que el resto del circuito tenga que ir mds lentamente
debido a la lentitud de este modulo, que impone 20 MHz de frecuencia maxima®. Esto
implicaria un detrimento en las prestaciones del resto del circuito. En cambio, si
segmentamos el procesamiento, cada una de las divisiones podrd ir mas rapidamente, con
lo que la frecuencia maxima del circuito puede ser mas elevada (50 MHz en el ejemplo).

Por otro lado, la segmentacion permite aumentar la cantidad de elementos procesados ya
que el procesamiento se realiza en cadena gracias a la separacion que establecen los
elementos de memoria. Es decir, al mismo tiempo que p3 (de la figura 8.12) esta
terminando de procesar un elemento, p2 esta procesando el siguiente elemento, y p1 esta
procesando el elemento que acaba de entrar en la cadena. Esto implica que, una vez que
se ha llenado la cadena, tendremos un nuevo elemento procesado cada 20ns (50 MHz).

Sin embargo la segmentacion no es ideal, es decir, si dividimos en tres procesamientos, no
obtendremos el triple de frecuencia, ya que es dificil conseguir procesamientos iguales de
modo que cada uno de ellos tarde exactamente un tercio del original. Por otro lado, hay
que tener en cuenta el llenado y vaciado de la cadena de segmentacién, y que cuando
tenemos que procesar un solo elemento va a tardar tres ciclos de reloj.

La segmentacion implica un aumento de drea por los elementos de memoria afadidos,
ademas suele necesitar alguna légica afiadida de control.

Un ejemplo de multiplicador segmentado se vera en el apartado 8.9.3.

8.9.1.3. Compartir recursos

Cuando el problema es el area y no la velocidad de cémputo, o cuando sabemos que dos
modulos del circuito no van a necesitar hacer el mismo procesamiento simultaneamente,
se pueden compartir recursos. Por ejemplo, si tenemos dos mddulos que necesitan realizar
una multiplicacién, en vez de que cada uno tenga un multiplicador, podemos disefar el
circuito de modo que haya un tnico multiplicador para los dos. Cuando es un recurso
compartido por muchos moddulos, el ahorro de area puede ser importante, aunque

% En el caso que compartan el mismo reloj
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también puede aumentar los tiempos de procesamiento. También serd necesario incluir
modulos de control de los recursos, lo que hara que aumente el area y la complejidad del
circuito. Esta técnica se emplea extensamente en arquitectura de computadores, en donde
se comparten buses, periféricos, unidades de procesamiento, memorias,...

En la figura 8.13 se muestra un esquema del mecanismo de compartir recursos. En el
nuevo disefio con el procesamiento compartido se ha afiadido un bloque ctrl que indica la
necesidad de afiadir un modulo de control para el recurso compartido y la comunicacién
con el resto del circuito.

Mdédulo 1 Mdédulo 2 Médulo 1 Médulo 2
g o T & ||D
procesamiento procesamiento procesamiento

Figura 8.13: Compartir recursos

8.9.1.4. Disefo secuencial

Cuando tenemos que realizar varios procesamientos similares en cadena podemos optar
por realizar un disefio secuencial. Con esta alternativa se ahorra area con el coste de tardar
varios ciclos de reloj en realizar el procesamiento. En la figura 8.14 se muestra de manera
esquematica en qué consiste esta técnica. En esta figura se comparan el disefio
combinacional, que es el disefio sin considerar ninguna técnica, con la segmentacion y el
disefio secuencial. En la figura podemos ver que el mismo procesamiento P se repite en
varias etapas. Con el disefio segmentado se introducen elementos de memoria entre cada
procesamiento, mientras que con el disefio secuencial, se utiliza un solo modulo de
procesamiento P que se utiliza de manera iterativa para el procesamiento. Dicho de
manera coloquial, el disefio segmentado seria un disefio secuencial desenrollado.
Obviamente, el disefno secuencial ahorra mdédulos de procesamiento pero requiere de un
modulo de control de cierta complejidad.

@ entrada @ entrada @
p p
— —= -
p g
K v 2 p S
" ==
S - 2
3 p
= p
—
salida D > biestables
—
salida

Figura 8.14: Tres opciones de disefio. A: combinacional. B: Segmentado. C: Secuencial
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Si observas el modulo combinacional (A) de la figura 8.14 podras ver que la estructura es
similar al multiplicador combinacional de la figura 8.7, siendo el moddulo de
procesamiento el mostrado en la figura 8.9. En los siguientes apartados se analizaran cada
una de estas estrategias con el ejemplo del multiplicador, asi aprenderemos a utilizarlas
de manera practica, viendo las ventajas e inconvenientes de cada una.

8.9.2. Andlisis del multiplicador combinacional

Los multiplicadores combinacionales suponen un coste considerable en logica (tamafio) y
en retardos para el circuito. Ademas el aumento del niumero de bits del multiplicador
tiene importantes repercusiones en su tamano y retardos.

Puede ocurrir que tengamos un circuito descrito correctamente pero que por su gran
tamafio no quepa en la FPGA, o también puede ocurrir que los retardos del circuito hagan
que no funcione a la frecuencia de nuestra tarjeta. Si esto ultimo ocurriese, el circuito se
simularia bien pero no funcionaria correctamente en la FPGA debido a que las sefiales no
llegan a tiempo por sus largos tiempos de propagacion. Esto puede ser un gran problema
porque podemos estar eternamente revisando la funcionalidad del circuito y la
simulaciéon para encontrar los fallos y no lo encontraremos pues funcionalmente el
circuito esta bien.

En este apartado vamos a analizar el tamafio y los retardos del multiplicador
combinacional. Este andlisis no sélo es valido para el disefio de multiplicadores sino que
sera util para otro tipo de circuitos.

Primero vamos a comparar el drea y el camino critico. Recuerda que el camino critico es el
camino combinacional del circuito que tiene un mayor retardo. El camino critico sera el
que determine la frecuencia maxima a la que puede funcionar el circuito.

Para analizar el drea de un circuito tomaremos como referencia el nimero de slices que se
necesitan. Los slices son unas unidades elementales de las FPGAs de Xilinx [26spart3] y
contienen los elementos basicos para implementar la logica circuitos: LUTs, elementos de
memoria, multiplexores y ldgica aritmética. Cuatro slices se agrupan en un bloque 16gico
configurable o CLB#.

Gracias a que hemos disefiado el multiplicador combinacional genérico en el apartado
8.8.3 podremos sintetizar el multiplicador cambiando el nimero de bits de los factores con
sOlo modificar el genérico g_bits.

En el informe de sintesis (recuerda el apartado 8.5.1) puedes comprobar el nimero de
slices necesarios para la sintesis y una estimacion del retardo maximo. Estos retardos son
estimaciones, para obtener un dato mas preciso habria que hacer la implementacién y el
mapeado, e incluso realizar una simulacién después de la sintesis. Pero para el andlisis
que queremos hacer esta estimacién es suficiente. Por otro lado, en el caso de que los
retardos sean criticos, para reducirlos se pueden incluir restricciones temporales y
opciones de sintesis que se enfoquen en minimizarlos.

En la tabla 8.2 se muestra el nimero de slices y los retardos para el multiplicador
combinacional segin el numero de bits. Podemos ver que un tnico multiplicador de 32
bits ocupa el 11% de la FPGA de la Nexys2 y que los retardos hacen que la frecuencia
maxima sea de tan sélo 11,3 MHz.

¢ CLB: Configurable Logic Block
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n? bits factores 4 8 12 16 20 24 28 32

slices 17 29 67 121 | 202 | 290 | 394 | 514
% slices Nexys2 04% | 0,6% | 1,4% | 2,6% | 4,3% | 6,2% | 8,5% | 11%
retardo max. (ns) 153 | 239 | 34,6 | 451 | 569 | 67,4 | 77,9 | 88,4
frecuencia max. (MHz) | 65,3 | 419 | 289 | 222 | 176 | 148 | 128 | 11,3

Tabla 8.2: Variacion de area y retardos con el nimero de bits de los factores del multiplicador
combinacional del apartado 8.8.3 para la Nexys2

Los resultados son muy pobres e implementar este tipo de multiplicadores supone un alto
coste en area y una reduccién muy importante en la frecuencia. Y lo que es peor,
tendriamos que modificar el reloj de la Nexys2 para adaptarnos a esta frecuencia®.

Los resultados para la XUPV2P tampoco son buenos aunque mejores a causa de sus
mayores prestaciones. Como su tamano es mayor, el multiplicador de 32 bits ocupa un
3,8% de la FPGA vy los retardos obligarian a funcionar a la FPGA a 16,3 MHz.

Por suerte, estas FPGAs tienen multiplicadores embebidos de 18 bits. Y son los que se
emplean al describir un multiplicador con la operacién de multiplicacion (cédigo 8.19).
Los resultados de area y retardos usando estos multiplicadores son mucho mejores (tabla
8.3). Con estos resultados, para 32 bits la frecuencia maxima (56 MHz) es mayor que la
frecuencia del reloj de la Nexys2, por lo que no tendriamos problema al usarlos.

n® bits factores 4 8 12 16 20 24 28 32
slices 0 0 0 0 25 35 45 55
% slices Nexys2 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,5% | 0,8% | 1,0% | 1,2%
multiplicadores 1 1 1 1 4 4 4 4
% multiplicadores Nexys2 | 5% | 5% | 5% | 5% | 20% | 20% | 20% | 20%
retardo max. (ns) 97 | 102 | 102 | 102 | 164 | 169 | 174 | 17,9
frecuencia max. (MHz) 103,4 | 98,4 | 98,0 | 98,0 | 60,8 | 59,1 | 57,5 | 56,0

Tabla 8.3: Variacion de area y retardos con el nimero de bits de los factores de los multiplicadores
embebidos de la Nexys2 (codigo 8.19)

De la tabla 8.3 podemos observar varias cosas interesantes. A partir de 20 bits se aumenta
el numero de multiplicadores de uno a cuatro. Esto se debe a que los multiplicadores
embebidos son de 18x18 bits y por lo tanto hay usar cuatro para crear un multiplicador
mayor. Ademas, a causa de la logica que hay que afiadir entre los multiplicadores los
retardos también aumentan considerablemente. En la figura 8.15 se muestra de manera
esquematica como se utilizan cuatro multiplicadores de 2x2 para realizar una
multiplicacion de 4x4. Observa que después de las multiplicaciones hay que realizar la
suma de los cuatro resultados. El esquema de la figura es ampliable a otro nimero de bits.

% Recuerda que la frecuencia de reloj de la Nexys2 es de 50 MHz
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Figura 8.15: Algortimo para calcular un multiplicador de 4x4 a partir de4 multiplicadores de 2x2

Por ultimo, vemos que la Spartan3e de la Nexys2 so6lo tiene 20 multiplicadores, por lo que
un multiplicador de 20 bits emplea el 20% de los multiplicadores disponibles. La Virtex2p
de la XUPV2P tiene 138 multiplicadores, por lo que el problema es menor, mientras que la
Spartan3e de la Basys tan solo tiene 4 multiplicadores.

En el siguiente apartado veremos cdémo disefiar un multiplicador segmentado y
analizaremos sus prestaciones.

8.9.3. Multiplicador segmentado

En el apartado 8.9.1.2 vimos las ventajas de realizar una segmentacion y que esta técnica
se podia aplicar a los multiplicadores. Para segmentar un multiplicador tenemos que
poner registros entre cada una de las etapas, teniendo cuidado de ir trasladando
correctamente los datos de cada etapa.

Teniendo presente el esquema del multiplicador combinacional de la figura 8.7 vemos que
se puede dividir naturalmente en tantas etapas como bits de los factores. En la figura 8.7
la linea discontinua azul marca déonde podemos realizar la segmentacion.

En la figura 8.16 se muestra el esquema del multiplicador segmentado. Observa que en
cada etapa hay registros que separan una etapa de la otra. Incluso los factores (factl y
fact2) tienen que estar registrados si queremos poder realizar operaciones encadenadas,
de manera que en las distintas etapas se puedan estar realizando multiplicaciones
simultdneas. Con esto hacemos que cada una de las etapas sea independiente y podamos
estar realizando una parte de una multiplicacion diferente en cada etapa.
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Figura 8.16: Esquema del multiplicador segmentado

En este ejemplo, la multiplicacion estara lista en cinco ciclos de reloj, un ciclo mas que los
bits del multiplicador. Sin embargo, una vez llena la cadena de la multiplicacidn, si la
mantenemos llena obtendremos un resultado distinto cada ciclo de reloj.

Este disefio es modificable, por ejemplo se podria haber eliminado la primera etapa
juntandola con la segunda, ya que tiene menor retardo y érea.

El disefio VHDL se muestra en el codigo 8.29. Este disefo se ha hecho genérico y debido a
ello hay elementos de sefiales vectoriales que no se usan, como por ejemplo algunos de los
elementos del vector prod_rg. Como vemos en la figura 8.16, la primera etapa sdlo tiene
un elemento: prod_rg1(0), y va aumentando en un elemento con cada etapa. Es decir, en
la segunda etapa es prod_rg2(1 downto 0), y asi sucesivamente. El disefio VHDL, como es
un disefio genérico, se ha creado el vector de vectores prod_rg, donde el primer indice
corresponde con la primera etapa: prod_rg(1)(g_bits-1 downto 0), pero de este vector
solo se utiliza el bit cero: prod_rg(1)(0). En la segunda etapa, s6lo se utilizan los dos bits
menos significativos: prod_rg(2)(1 downto 0), y asi sucesivamente.
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De manera similar ocurre con los registros del segundo factor: fact2_rg. Conforme se
avanza en las etapas, no es necesario guardar el valor de todos sus elementos. De la figura
8.16 podemos observar que conforme se avanza en las etapas fact2_rg disminuye y
prod_rg aumenta. Asi que se podria haber utilizado el mismo vector para los dos,
utilizando los elementos inferiores para el prod_rg y los superiores para fact2_rg. Esto no
se ha hecho para no dificultar la comprension del codigo. Como consecuencia, al sintetizar
el codigo 8.16 apareceran algunos avisos de sefales no utilizadas.

Para reducir el tamafio del c6digo en este libro no se ha incluido el reset en los biestables
del multiplicador, pero seria conveniente incluirlo.

entity mult_seg_gen is

Generic ( g_bits : natural = 4 );
Port (
clk : in std_logic;
factl : in unsigned (g_bits-1 downto 0);
fact2 > in unsigned (g_bits-1 downto 0);
prod : out unsigned (2*g_bits-1 downto 0)
).

end’mult_seg_gen;

architecture behavioral of mult_seg gen is
type t_vector_fact is array (1 to g_bits) of unsigned (g_bits-1 downto 0);
type t_vector_resul is array (1 to g_bits) of unsigned (g_bits downto 0);

-- prod_rg es la mitad inferior de prod, que se va manteniendo para abajo

signal prod_rg, sum _anded, factl rg, fact2_rg, resul_rg : t_vector_fact;
signal resul : t_vector_resul;
begin

—— primera etapa ——-----———- -
sum_anded(1) <= factl_rg(1) when fact2_rg(1)(0) = 1" else (others => "0%);
resul (1) <= "0" & sum_anded(1);

P_reg_le: Process (clk)
begin
if clk"event and clk="1" then
factl_rg(1) <= factl; -- registramos entradas
fact2_rg(1) <= fact2;
resul_rg(1) <= resul(1)(g_bits downto 1); -- registramos resultados
prod_rg(1)(0) <= resul(1)(0);
end if;
end process;

-- resto de etapas ——-————-————————
gen_mult: for i in 2 to g_bits generate
sum_anded(i) <= factl_rg(i) when fact2_rg(i)(i-1)="1" else (others =>"0");
resul (i) <= (0" & resul_rg(i-1)) + (°0" & sum_anded(i));

P_resuli_rg: Process (clk)

begin
if clk*event and clk="1" then
factl_rg(i) <= factl_rg(i-1);
fact2_rg(i) <= fact2_rg(i-1);
resul_rg(i) <= resul(i)(g_bits downto 1);

prod_rg(i)(i-1) <= resul(i)(0);
prod_rg(i)(i-2 downto 0) <= prod_rg(i-1)(i-2 downto 0);
end if;
end process;
end generate;

-- registrar la salida - —-——————— ===
P_prod_rg: Process (clk)
begin
if clk*event and clk="1" then
prod(2*g_bits-1 downto g_bits) <= resul(g_bits)(g_bits downto 1);
end if;
end process;
-- prod_rg ya esta registrado
prod(g_bits-1 downto 0) <= prod_rg(g_bits)(g_bits-1 downto 0);
end behavioral;

Cadigo 8.29: Multiplicador segmentado genérico
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De la misma manera que en los multiplicadores anteriores, se ha analizado el tamafio y
los retardos del multiplicador segmentado (tabla 8.4). Como era de esperar el area
aumenta respecto al multiplicador combinacional (tabla 8.2) y la frecuencia ha disminuido
enormemente. Por tanto, hemos resuelto el problema de la frecuencia de reloj, pero a costa
de aumentar el area.

n? bits factores 4 8 12 16 20 24 28 32
slices 30 83 178 306 492 698 953 1248
% slices Nexys2 0,6% | 1,8% | 3,8% | 6,6% | 10,6% | 15,8% | 20,5% | 26,8%
retardo max. (ns) 4,7 4,1 4,5 4.8 4,7 5,0 5,1 5,4
frecuencia max. (MHz) | 214,3 | 246,2 | 222,2 | 207,9 | 211,2 | 198,5 | 1954 | 185,6

Tabla 8.4: Variacion de area y retardos con el nimero de bits de los factores de los multiplicadores
segmentados (codigo 8.29)

Como los retardos han disminuido mucho mas de lo que necesitamos, y para no aumentar
tanto el 4rea utilizada, en vez de realizar la segmentacion entre cada etapa podemos
realizarla cada cierto nimero de etapas. Para este caso parece que segmentar cada tres o
cuatro etapas mantendria la frecuencia superior a 50 MHz y haria disminuir las
necesidades de area.

La segmentacion también es 1til cuando queremos implementar multiplicadores mayores
de 18 bits utilizando los multiplicadores embebidos. Como vimos en la tabla 8.3, los
retardos aumentaban por la necesidad de unir los resultados de los cuatro multiplicadores
(figura 8.15). Segmentar entre la salida de los multiplicadores y las sumas posteriores
haria disminuir los retardos, consiguiéndose frecuencias de reloj mas altas.

8.9.4. Implementacion del multiplicador secuencial

Se podria decir que el multiplicador secuencial es como el multiplicador segmentado
enrollado sobre si mismo, de modo que las salidas de cada etapa se vuelven a sumar en el
unico sumador en vez de ir a la siguiente etapa (recuerda la figura 8.14). Por lo tanto,
todas las etapas se procesan en el mismo hardware y como consecuencia el multiplicador
estara ocupado hasta que termine.

Serd necesario un control que cuente el nimero de la multiplicacidon parcial en la que se
estd, que indique cuando ha terminado y que controle cudndo se pueden admitir datos
para una nueva multiplicacion. La figura 8.17 muestra un esquematico de uno de los
posibles circuitos que implementa un multiplicador secuencial. No es un esquematico
completamente detallado para que sea mas entendible.
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Esquematico del multiplicador secuencial de 4 bits

En la figura 8.17 se puede identificar el elemento basico de procesamiento sobre el que se

iteran las operaciones y que ya vimos en la figura 8.9.

La descripcion VHDL correspondiente al multiplicador secuencial se muestra en el cédigo

8.30.

Port (
rst
clk
start
factl
fact2

prod

constant
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal
signal
type
signal
begin

finmult :

entity mult_seqg_gen is
Generic (g_bits

i std_logic;
std_logic;

std_logic;

- -
5 33535

: natural = 4 );

-- orden de empezar multiplicacion

unsigned (g_bits-1 downto 0);

in unsigned (g_bits-1 downto 0);

out std_logic;

-- Ffin de multiplicacion

: out unsigned (2*g_bits-1 downto 0)

end mult_seq_gen;

c_nb_contbits :
contbits_us
contbits
fincontbits
cargafact

resul
resul_rg

prod_rg
estados_mult is

architecture behavioral of mult_seq_gen is

natural := log2i(g_bits-1);

: unsigned (c_nb_contbits downto 0);

: natural range 0 to 2**(c_nb_contbits+1)-1;
: std_logic;

: std_logic;

factl_rg, fact2_
: unsigned (g_bits downto 0);

-- resul_rg tiene 1 bit menos, porque no guarda el bit menos significativo
-- ya que este va a prod_rg

: unsigned (g_bits-1 downto 0);

> unsigned (2*g_bits-1 downto 0);

rg, sum_anded : unsigned (g_bits-1 downto 0);

(e_init, e _ mult, e fin);

estado_act, estado_sig : estados mult;
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—————————————————— MAQUINA DE ESTADOS ——————————— e
P_control_seq: Process(rst,clk)
begin
if rst = c_on then
estado_act <= e_init;
elsif clk"event and clk="1" then
estado_act <= estado_sig;
end if;
end process;

P_control_comb: Process (estado_act, start, fincontbits)
begin
cargafact <= "0%;
finmult <= "0°;
case estado_act is
when e_init =>
if start = 1" then
estado_sig <= e_mult;
cargafact <= "1°%;
else
estado_sig <= e_init;
end if;
when e_mult =>
if fincontbits = "1" then
estado_sig <= e_fin;
else
estado_sig <= e_mult;
end if;
when e_fin =>
estado_sig <= e_init;
finmult <= "1°;
end case;
end process;

————————————— CARGA Y REGISTRO DE LOS FACTORES A MULTIPLICAR-——————————————————
P_cargafact: Process (rst, clk)
begin
if rst = c_on then
factl_rg <= (others => "0%);
fact2_rg <= (others => "0%);
elsif clk"event and clk="1" then
if cargafact = "1" then
factl_rg <= factl;
fact2_rg <= fact2;
elsif estado_act = e_fin then
factl_rg <= (others => "0%);
fact2_rg <= (others => "0%);
end if;
end if;
end process;

———————————— CUENTA LOS BITS QUE SE VAN MULTIPLICANDO ——-————————— e
P_cuenta_bits: Process (rst, clk)
begin
if rst = c_on then
contbits_us <= (others =>"0%);
elsif clk"event and clk="1" then
if estado_act = e_mult then
contbits_us <= contbits_us + 1;
else
contbits_us <= (others =>"0%);
end if;
end if;
end process;

fincontbits <= "1" when contbits=g _bits-1 else "0";
contbits <= to_integer(contbits_us); -- para los rangos se necesita un entero

————————————— MODULO DE LA SUMA CON MULTIPLICACION (figura 8.9)

-- la multiplicacion parcial del bit de fact2 con factl,

-- teniendo en cuenta el desplzamiento

sum_anded <= factl_rg when fact2_rg(contbits) = 1" else (others => "0%);
resul <= ("0" & resul_rg) + ("0" & sum_anded);
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————————————————————— GUARDA EL RESULTADO en:
-- resul_rg: si no se ha terminado
-- prod_rg : si es el resultado definitivo (fincontbits="1")
P_acum_mult: Process (rst, clk)
begin
if rst = c_on then
resul_rg <= (others => "0%);
prod_rg <= (others => "0%);
elsif clk"event and clk="1" then
case estado_act is
when e_init | e_fin =>
resul_rg <= (others => "0%);
prod_rg <= (others => "0%);
when e_mult =>
if fincontbits = "0" then
resul_rg <= resul(g_bits downto 1);
prod_rg(contbits) <= resul(0);

else
resul_rg <= (others => "0"); -- ya no hace falta resul_rg
prod_rg(2*g_bits-1 downto contbits) <= resul; --se guarda en prod_rg
end if;
end case;
end if;

end process;

prod <= prod_rg;
end behavioral;

Codigo 8.30: Multiplicador secuencial genérico

Por ultimo nos queda analizar las prestaciones de este multiplicador. La tabla 8.5 muestra
que con este multiplicador mantenemos el tamarfio controlado y también que la frecuencia
no baja excesivamente. Sin embargo hay que tener en cuenta que la multiplicaciéon tarda
un numero de ciclos mayor que el namero de bits del multiplicadorss.

n? bits factores 4 8 12 16 20 24 28 32

slices 38 37 83 81 136 | 144 | 156 | 162
% slices Nexys2 0,8% | 0,8% | 1,8% | 1,7% | 29% | 3,1% | 3,4% | 3,5%
retardo max. (ns) 6,5 7,9 91 89 | 114 | 11,3 | 11,3 | 10,8
frecuencia max. (MHz) | 152,7 | 126,5 | 110,3 | 112,4 | 88,0 | 88,1 | 88,2 | 92,4

Tabla 8.5: Variacidn de area y retardos con el nimero de bits de los factores de los multiplicadores
secuenciales (codigo 8.30)

8.9.5. Comparacién de los multiplicadores

Finalmente compararemos las cuatro alternativas de multiplicadores implementados.
Recordemos antes cudles son estas alternativas:

« Multiplicador embebido (codigo 8.19)

« Multiplicador combinacional (figura 8.7 y codigo 8.22). El multiplicador genérico
combinacional (apartado 8.8.3) y el estructural (apartado 8.8.4) también estan dentro de
esta categoria

« Multiplicador segmentado (apartado 8.9.3)

» Multiplicador (apartado 8.9.4)

En la figura 8.18 se muestra de manera grafica el porcentaje de drea (slices) utilizado en la
Nexys2 para implementar los distintos multiplicadores segin el namero de bits de los
factores.

% Dependiendo del tipo de control y el tipo de maquina de estados el niimero de ciclos puede puede variar.
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30%
25% et
—e— segmentado
—&— combinacional
20% —m- secuencial
—aA— embebidos
15% /
10% / //0
5%

0% -

% Slices Nexys2

—A
A

+ |

+ i

4 8 12 16 20 24 28 32 n° bits

Figura 8.18: Utilizacion de area de la Nexys2 para implementar los distintos multiplicadores respecto al
namero de bits del multiplicador

En la grafica se puede ver que la mejor alternativa en cuanto area es utilizar los
multiplicadores embebidos (para eso estan). El inconveniente es que la Spartan3e de la
Nexys2 tiene sélo 20 multiplicadores, y cuando se realiza una multiplicacion de 20 bits, se
utilizan 4 de ellos (el 20%). Con lo que s6lo podriamos implementar cinco multiplicadores
embebidos de 20 bits.

Los multiplicadores secuenciales mantienen el area controlada, mientras que los
multiplicadores combinacionales y segmentados aumentan mucho su &rea conforme
aumenta el niumero de bits, especialmente los segmentados.

En la figura 8.19 se muestra la frecuencia maxima a la que puede funcionar la Nexys2
seguin el multiplicador que se use y el nimero de bits de los factores.

—8— segmentado
250 ——secuencial -
./\‘\A —A— embebidos
o—O- —o— combinacional
200 —_—
N
2
% 150 A
)
P
T
= 1007 ‘\‘—‘—‘\\
%0 ‘\\’\.\‘\; : - A
-
4 8 12 16 20 24 28 32 N° bits

Figura 8.19: Frecuencia maxima de la Nexys2 para los distintos multiplicadores respecto al nimero de bits
del multiplicador

De la grafica podemos extraer que los multiplicadores combinacionales tienen muchos
retardos (baja frecuencia) mientras que en el extremo opuesto, los segmentados tienen una
frecuencia mucho mayor que la que normalmente utiliza la tarjeta (50MHz). Por lo tanto,
como ya se ha indicado, para aumentar la frecuencia de los combinacionales y reducir el
area de los segmentados, se puede hacer una segmentacion intermedia.

El multiplicador secuencial tiene buenas caracteristicas en cuanto a retardos y area, pero
es lento porque requiere varios ciclos de reloj.

Y por ultimo, el multiplicador embebido tiene buenas prestaciones, pero podemos
observar que la frecuencia baja a partir de 18 bits, ya que hay que utilizar varios
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multiplicadores (figura 8.15). Para solucionar esto se puede segmentar a la salida de los
multiplicadores embebidos o incluso realizar disenios mixtos, usando multiplicadores
embebidos ala vez que multiplicadores combinacionales o segmentados.

Como resumen, no existe una estrategia que sea la mejor en todos los casos, es la tarea del
disefiador analizar los requisitos del sistema y elegir lo que mds conviene en cada caso.
También es importante considerar el tipo de algoritmo, ya que éste puede influir en las
prestaciones del sistema independientemente de la estrategia utilizada. Hay otros
algoritmos y variantes que mejoran los que hemos vistos, el estudio de éstos se sale del
objetivo de este libro, para mas informacién puedes consultar la referencia [7desch].

Por otro lado también hay que sefialar que el tiempo de disefio es un factor muy
importante. Esto significa que no hay que mejorar las prestaciones cuando no es necesario.
Por ejemplo, si nuestro multiplicador funciona bien y da las prestaciones requeridas, no
hay que dedicar mds tiempo a mejorarlo. No es eficiente implementar un multiplicador
mas rapido o que ocupe menos area si para su disefio necesito emplear el doble de tiempo
y mi sistema final no obtiene ninguna ventaja. Un retraso en el proyecto puede ser peor
que reducir en un 5% el area utilizada si tenemos una FPGA suficientemente grande. Es la
tarea del ingeniero valorar todos los aspectos del disefio, sus costes y los tiempos de
desarrollo.

8.10. Division

Al contrario de la multiplicacion, si necesitamos implementar una division entera, el
operador "/" no estd soportado para la sintesis, por lo tanto tendremos que disefar el
divisore.
Existen muchos algoritmos de division, a continuacién se explicard uno que es el que
resulta mas parecido a nuestra forma de dividir a mano y es por tanto mas sencillo de
entender.

En la figura 8.20 se muestra una division entera realizada con niimeros enteros decimales
y con numeros enteros binarios.

157 13 {2%1101 1101 Dividendo:157,,=10011101
-13 12 — 1100 divisor:13,,=1101
27 (_)ﬂgi Cociente:12,,=1100
-26 1101 _
1 001 Resto:1

Figura 8.20: Ejemplo de division entera en decimal y en binario

Veamos paso a paso el algoritmo para hacer la division:

Primero desplazamos a la izquierda el divisor lo méas que podamos siempre que "quepa"
en el dividendo (D>d). La cantidad de veces que se ha desplazado la memorizamos. En
electrénica digital, diriamos que la guardamos en un registro que llamaremos Desplz. En
nuestro ejemplo de la figura 8.21 el desplazamiento es 3.

7 A no ser que estemos haciendo una division entre dos constantes. En este caso el compilador VHDL calcula
la division y el resultado es el que se usa en la sintesis. O que queramos hacer una divisién por una potencia
de dos.
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10011101 Dividendo

1101 Divi
10011101| 1101 Divisor
-1101 Desplazamos a la izquierda divisor
10011101 Dividendo Desplz = 1
1101 Divisor

Sique cabiendo (Divisor < Dividendo)

10011101 Dividendo

1101 Divisor Desplz =2

Sique cabiendo (Divisor < Dividendo)

10011101 Dividendo
1101 Divisor

La siguiente no cabe (Divisor > dividendo)

10011101 Dividendo \rzw\
1101 Desp No

Divisor

Desplz =3

Figura 8.21: Paso 1 de la division: célculo del desplazamiento inicial

Una vez que tenemos el divisor desplazado lo mas posible a la izquierda (Desplz=3),
restamos al dividendo el divisor y ponemos un 1 en el cociente (figura 8.22). En la figura
se han rellenado los ceros que faltan a la derecha provocados por el desplazamiento. En el
calculo manual se hace implicitamente aunque no se ponen para ahorrar la escritura de la
resta completa.

10011101 | 1101

%28(1) |1— Desplz =3
Figura 8.22: Paso 2 de la division

Ahora, el divisor, que hemos desplazado tres veces a la izquierda, lo desplazamos una vez
a la derecha, es decir, como si del original lo desplazdsemos dos veces a la izquierda. Por
tanto Desplz=2. Probamos si cabe con el resultado de la resta anterior, si cabe (D>d)
ponemos un uno en el cociente.

10011101 | 1101

-1101000 1101 -

— 11 Desplz =2

0110101

-110100
000001

Figura 8.23: Paso 3 de la division

Volvemos a desplazar el divisor a la derecha (ahora Desplz=1), y volvemos a ver si cabe en
la nueva resta que hemos hecho.

10011101 | 1101
-1101000 I—

—— 110 Desplz =1
0110101
-110100
000001 No cabe
11010

Figura 8.24: Paso 4 de la division

Vemos que esta vez no cabe, por tanto pondremos un cero en el cociente, no hacemos la
resta, y probamos desplazando el divisor a la derecha (ahora el Desplz=0, volvemos a
como estaba al principio)
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10011101 | 1101
-1101000 |—

—— 1100 Desplz=0
0110101
-110100
000001 No cabe
1101

Figura 8.25: Paso 5 de la division

Tampoco cabe, y como el cociente ha vuelto a su posicion original (Desplz = 0) la divisién
se termina (pues no sacamos decimales).
10011101 | 1101
-1101000 201 ,
——— 1100 —» cociente
0110101
-110100
000001 —» resto
Figura 8.26: Paso 6 de la division

Ahora desplazando los restos a la izquierda podriamos sacar decimales. En este caso
podriamos sacar el primer decimal para calcular el redondeo del cociente.

Asi pues la implementacion en hardware de este algoritmo de division se podria hacer de
manera secuencial, pero también se podria "desenrollar" y realizarla de manera
combinacional o segmentada.

Si se realiza de manera secuencial, la divisién se haria en varios ciclos de reloj, que
dependera del numero de bits de los operandos. Por tanto, igual que con el multiplicador
secuencial, el divisor necesitard de una parte de control que ordene la ejecucion de las
operaciones que haya que realizar en cada momento. Una vez terminadas las operaciones
deberd proporcionar una sefial de aviso que indique que el resultado esta disponible.
Ademas, el moédulo tendra una sefial de entrada que ordene la ejecucion de la division.

Para este ejemplo no se va a incluir el esquema o el cédigo VHDL del divisor. Te
recomendamos que lo implementes por ti mismo y que hagas el banco de pruebas. Con la
informacion sobre el algoritmo de division junto con las explicaciones del algoritmo de
multiplicacion y los otros operadores de este capitulo, pensamos que lo podrias hacer por
ti mismo.

Incluso te proponemos que implementes una pequefia calculadora en la FPGA. Metiendo
los datos por los pulsadores e interruptores o por la UART. Por ejemplo, si usas la Nexys2,
los interruptores podrian ser los operandos y los botones la operacion: suma, resta,
multiplicacion y division. El resultado se obtendria por el display de siete segmentos.

Si usas la XUPV2P, como no hay tantos pulsadores ni interruptores, puedes realizar la
operacion por la UART, introduciendo primero el primer operador, luego la operacion y
por altimo el segundo operador. El mayor problema aqui sera el control de lo que llega
por la UART y la conversién en ordenes al modulo que realiza la operacion. Para
simplificar, te recomendamos que los nimeros que envies estén codificados en binario o
en hexadecimal, pero no en decimal. Esto significa que desde el hiperterminal® enviarias
por ejemplo: "1110/11=" 6 "E/3=" en vez de "14/3=". Tu circuito deberia devolver:

7

"1000 R10"(en binario) 6 "4 R2" (en hexadecimal). Elige una de las dos formas.

Este circuito de divisién o calculadora por la UART tiene cierta complejidad debido al
control, conversiones y la unién de varios modulos, aparte de la propia complejidad del

% Recuerda el apartado 7.6.3
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divisor. Sin embargo, podria ser un interesante proyecto que unificaria todo lo que hemos
visto hasta ahora.
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9. Controlador de pantalla VGA

En esta practica aprenderemos a disefar un controlador para pantalla. Este controlador
nos sera muy util para las siguientes prdacticas, ya que permitird al sistema aumentar de
manera extraordinaria las capacidades de ofrecernos informacion

Antes de explicar el funcionamiento de un controlador, piensa como puede un tnico
circuito indicar el valor de cada uno de los pixeles de una pantalla. Incluso en pantallas de
baja resolucién como las de 640x480 (640 columnas y 480 filas) tenemos mas de trescientos
mil pixeles.

Evidentemente no se pueden controlar todos a la vez, y el método par a controlarlo es
similar al control del display de siete segmentos que se vio en el capitulo 6 del libro
[17mach]. Es decir, multiplexando en el tiempo. Cada pixel se activa durante una pequefia
fraccion de tiempo y se refresca continuamente. Como esto ocurre a una velocidad muy
elevada, nosotros no nos damos cuenta y creemos que estan continuamente encendidos.

Para controlar una la pantalla existen multitud de estandares. Mediante SVGA (Super
Video Graphics Array) se conocen multiples de estdndares de visualizacién grafica de
ordenadores. SVGA surgio después del estandar VGA, y muchas veces se nombran de
manera indistinta (igual que otras variantes como XSGA). Estas propuestas no eran tinicas
y cada fabricante proponia temporizaciones diferentes. Posteriormente, VESA (Video
Electronics Standards Association: http://www.vesa.org) definié un estdndar para el video
con el que se intentd aglutinar las propuestas de los fabricantes.

El conector VGA es del tipo mostrado en la figura 9.1, que es habitual
en los ordenadores actuales. Las sefales y el control se definieron
pensando en monitores de rayos catddicos, sin embargo, los ]

. . . . , . Figura 9.1: Conector
monitores digitales se han adaptado al mismo estandar para evitar VGA

*e " " e
LR NN
L B

problemas de compatibilidad.

Para transformar las sefiales digitales de la FPGA en analdgicas de estandar VGA se
necesitan varios conversores digital-analdgicos. Estos conversores suelen estar integrados
en un chip y pueden ser bastante diferentes unos de otros. Esto ocurre con los de la tarjeta
XUPV2P y la Nexys2.

En este capitulo veremos el estandar VGA. A continuacién se resumirdn las caracteristicas
de los convertidores digital-analogicos de las placas XUPV2P y Nexys2. Y por ultimo
propondra el disefio de un controlador VGA.

9.1. Funcionamiento del estandar VGA

Para el control del monitor, la informacién de cada pixel de la pantalla se va enviando
consecutivamente al ir barriendo toda la superficie por lineas horizontales y verticales.
Cada pixel se compone de tres colores: rojo, verde y azul.

Las tres primeras senales de la tablas 9.2 y 9.3 indican la intensidad de cada color. Por
ejemplo, si red=0 el pixel no contiene rojo, si por el contrario red=255 (0 red=7 en la
Nexys2) el pixel tiene el maximo nivel de rojo.
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El envio de los valores de los pixeles se hace fila a fila empezando por el pixel de arriba a
la izquierda y terminando con el pixel de abajo a la derecha (figura 9.2). Existen distintas
resoluciones de pantalla, por ejemplo de 640 columnas x 480 filas (640x480) y otras mas
habituales como 800x600 ¢ 1024x768.

barrido horizontal

pixel (0;0) —\ |:> pixel (0;639) —\

[—> Al llegar al final de la
fila se sigue en el pixel
de la izquierda de fila
de abajo: pixel (1;0)

pixel (479;0) —7 N— pixel (479;639)
Figura 9.2: Pixeles en una pantalla con resolucion de 640x480

Para indicar el cambio de fila y el cambio de pantalla existen dos sefales de sincronismo:
sincronismo horizontal (hsynch) y vertical (vsynch). El sincronismo horizontal marca el
final de una linea y el comienzo de una nueva. El sincronismo vertical marca el fin de una
pantalla y el comienzo de una nueva. La frecuencia de refresco viene dada por la
frecuencia del sincronismo vertical.

La figura 9.3 muestra las sefiales de sincronismo para el control de una pantalla VGA con
640x480 pixeles y una frecuencia de refresco de aproximadamente 60 Hz. Los tiempos se
han adaptado a una frecuencia de 25 MHz: cada pixel dura 40ns.

640 pixeles
A .
' Y
—l o0]1]2].. |
< 256 s .
1,92 us 0,64 s
Sincronismo
Horizontal T
hsynch
P 32 ps %
| 3,84 us
480 lineas

| °|1|2~-||||||TﬂIIIIIIIIT [

480x32 ps= 15,36 ms

»
»

0,992 ms 0,352 ms

Sincronismo 1
Vertical

vsyneh 16,768 ms (~60H2)

> 64ps

Figura 9.3: Sefiales de sincronismo para una frecuencia de refresco de 60 Hz y 640x480 pixeles
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Los valores de los tiempos son aproximados. Existe un estdndar que define diversas
frecuencias a las que normalmente se adaptan lo monitores, aunque como ya se ha dicho
que varian segun el fabricante. Observa que hay intervalos de tiempo entre la sefal de
sincronismo y el envio de la informacion de los pixeles, a estos se les llama porches
delantero y trasero. En la figura 9.4 se muestran el porche trasero y delantero (back porch y

front porch).
Porche imagen Porche
trasero 640 pixeles delantero
48 pixeles — —N— —~I 16 pixeles

Sincronizacion
96 pixeles ’i‘

Sincronismo
Horizontal T
hsynch

A —h

——
Comienzo de linea Fin de linea

Linea: 800 pixeles
Figura 9.4: Cronograma de una linea en pixeles

=)
=
N

Reloj de 25 MHz: 32 ps

A veces, en el diseno digital las especificaciones no se dan en tiempos, sino que se da la
frecuencia a la que salen los pixeles. Con esta frecuencia, se especifica el nimero de
pixeles de los porches y las sefiales de sincronizacion para la sincronizacion horizontal, y
el nimero de lineas para la vertical. Por ejemplo, en la figura 9.4 se muestra la
especificacion de las lineas en pixeles y no en tiempos.

En la tabla 9.1 se muestran los valores para diversas resoluciones de pantalla. Todas las
filas excepto la primera se corresponden con formatos propuestos por VESA. La primera
fila de la tabla (sombreada) es una aproximacion de la segunda fila y es la que usaremos
en nuestro disefio, para evitar una frecuencia de reloj de 25,175 MHz. En la figura 9.3 se
han obtenido los tiempos tomando los mismos valores de pixeles de la segunda fila,
aunque con una frecuencia de reloj ligeramente menor: 25 MHz, en vez de 25,175 MHz.
Ya que, de hecho, con un reloj de 25 MHz se pueden tomar los valores de la segunda fila,
y el controlador también funcionara en la mayoria de los monitores.

Reloj Horizontal (en pixeles) Vertical (en lineas)

Formato Video| Porche |_. Porche Video| Porche |_. Porche
MHz . Sincr. Total| | Sincr. Total

activo | delantero trasero activo | delantero trasero
640x480@60Hz | 25 640 16 96 48 800 | 480 9 2 29 | 520
640x480@60Hz [25,175| 640 16 96 48 800 | 480 11 2 31 524
800x600@60Hz {40,000 800 40 128 88 [1056| 600 1 4 23 628
800x600@72Hz {50,000 800 56 120 64 [1040| 600 37 6 23 666
1024x768@60Hz|65,000| 1024 24 136 | 160 |1344| 768 3 6 29 806
1024x768@75Hz|75,000| 1024 24 136 | 144 |1328| 768 3 6 29 806

Tabla 9.1: Valores para diversas resoluciones de pantalla

9.2. Conversores digital-analégico para VGA

Como estamos utilizando dos tarjetas electronicas, a continuacion se resumen los
convertidores de estas dos placas y sus entradas.
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9.2.1. Conversor VGA de la XUPV2P

La tarjeta XUPV2P tiene un triple conversor digital-analdgico destinado a aplicaciones de
video (FSM3818). Las salidas digitales de la FPGA correspondientes a cada color pasan
por este circuito integrado y de alli van al conector VGA. En esta tarjeta se utilizan 8 bits
para cada color: rojo, verde y azul (RGB¥). Por tanto, como cada color tiene 8 bits,
tendremos 256 niveles distintos para cada color. Contando los tres colores, se tienen mas
de 16,7 millones de colores (256°).

Los pines de la FPGA que controlan el video se muestran a continuaciéon. Mas adelante se
explicard su funcion con mas detalle.

Puerto bits [I/O| pin | Descripcion
red 3 lo Nivel de rojo del pixel (de 0 a 255). Pines: H10(bit 7); C7; D7; F10; F9; G9;
H9; G8 (bit 0)
Nivel de verde del pixel (de 0 a 255). Pines: E11(bit 7); G11; H11; C8; DS;
green 8 |O
D10; E10; G10
blue 3 lo Nivel de azul del pixel (de 0 a 255). Pines: E14 (bit7); D14; D13; C13; J15;
H15; E15; D15

oxI_clk 1 lolhiz Reloj del conversor, que tendra una frecuencia diferente segin la

resolucion y frecuencia refresco escogidas (tabla 9.1)

Si esta a cero hace que no se saque nada por pantalla (para cuando no se
vga blank | 1 |O| A8 |usa). Si vale uno, funciona normalmente. En la zona en la que no se emite
informacion visible se pone a cero.

Sincronismo horizontal. Indica el cambio de fila. Segtn el estandar que se
hsynch 1 |O| B8 - . . .
use, esta sefial puede funcionar a nivel alto o bajo.

vsynch 1 lolp11 Sincronismo vertical. Indica el cambio de pantalla (frecuencia de refresco).

Segtin el estandar que se use, esta sefial puede funcionar a nivel alto o bajo

Con un '1' se afiade corriente extra al conversor digital analdgico del
verde. Si no se activa, los blancos se ven rosados porque el verde no tiene
comp_synch| 1 |O|G12|tanta intensidad. Se pone a cero en los sincronismos” (horizontales y
verticales). Sin embargo, cuando se activa, a veces se ven brillos verdes
extranos, asi que al final puede salir mejor ponerla siempre a cero.

Tabla 9.2: Puertos del conversor VGA de la XUPV2P

9.2.2. Conversor VGA de la Nexys2

La tarjeta Nexys2 tiene un conversor digital-analdgico mas sencillo, con solo 10 bits frente
a los 29 bits de la tabla 9.2. La Nexys2 tiene 8 bits para todos los colores, lo que hace que
sOlo tenga 256 colores distintos. Se emplean 3 bits para el rojo, 3 bits para el verde y 2 bits
para el azul, ya que parece que el ojo humano tiene menos sensibilidad para el azul.
Ademas de estos 8 bits, estan las sefiales de sincronismo vertical y horizontal, pero no se
proporciona reloj como en la XUPV2P ni otras sefiales como vga_blank y comp_synch.

Puerto |bits /0| pin | Descripcion

Nivel de rojo del pixel (de 0 a 7 niveles).

red
310 Pines: R8 (bit 2, mas significativo); T8; R9 (bit 0, menos significativo)

% RGB: de las siglas en inglés de los colores: red, green y blue

70 Independientemente del nivel de los sincronismos hsynch y vsych
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Nivel de verde del pixel (de 0 a 7 niveles).

green | 3 |0 . . .
Pines: P6 (bit 2, mas significativo); P8; N8 (bit 0, menos significativo)

blue 2 1o Nivel de azul del pixel (de 0 a 3 niveles).
Pines: U4 (bit 1, mas significativo); U5 (bit 0, menos significativo)

Sincronismo horizontal. Indica el cambio de fila. Segtn el estandar que se use,
hsynch| 1 |O|T4 - ) . .
esta sefal puede funcionar a nivel alto o bajo.

vsynch| 1 |0lu3 Sincronismo vertical. Indica el cambio de pantalla (frecuencia de refresco).

Segtin el estandar que se use, esta sefial puede funcionar a nivel alto o bajo

Tabla 9.3: Puertos del conversor VGA de la Nexys2

De estas tablas se puede observar que los conversores son bastante distintos.

9.3. Mddulo de sincronizacion

Con la informacion que tenemos podemos realizar un mdédulo que genere las sefiales de
sincronizacion para la pantalla VGA. Haremos un controlador con una resolucion de
640x480 pixeles a 25 MHz cada pixel, esto es, utilizaremos las especificaciones de la
primera linea de la tabla 9.1. Para estas especificaciones la polaridad de la sincronizacion
es negativa, es decir, se pondrd un cero cuando haya sincronismo (como se ha dibujado
en las figuras 9.3y 9.4).

El bloque tendra el aspecto de la figura 9.5.

SINCRO_VGA

PXI_NUM |
1ine_Num |m——
visible ———
hsynch ———
vsynch f————
pxI_clk >

> clk rst comp_synch ———

]

Figura 9.5: Entradas y salidas del sincronizador

Aunque las tarjetas XUPV2P y Nexys2 tengan distintos conversores, nosotros usaremos el
mismo bloque y si lo tenemos que implementar en la Nexys2 simplemente dejaremos de
usar los puertos que no sean necesarios. Las tunicas diferencias importantes en la
implementacion es que funcionan a distinta frecuencia de reloj y la profundidad del color.

Aparte del reset y el reloj, la mayoria de las sefiales de la figura 9.5 estdn en la tabla 9.2 6
9.3. La descripcion de los puertos que no estan en dichas tablas se muestra en la tabla 9.4.

Puerto  |bits /O Descripcion

Senal de reset asincrono. Lo haremos activo a nivel bajo en la XUPV2P y a nivel

rst 111
alto en la Nexys2.

clk 1 | I |Senal de reloj de la placa. 100 MHz en la XUPV2P y 50 MHz en la Nexyx2

Indica con un uno si el médulo esta enviando un pixel a la pantalla. Si es cero se

visible | 1 |O i . ] ) )
esta en el tiempo de sincronismo o porche delantero o trasero (figura 9.4)

Indica el pixel (columna), incluye todos los pixeles, tanto los visibles como los
pxl_num | 10 |O| pixeles de la sincronizacion y los porches. Para una resolucion de pantalla de
640x480 los valores iran de 0 a 800 (tomando la primera fila de la tabla 9.3).
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Indica la linea (fila), incluye todas las lineas, tanto las visibles como las lineas de
la sincronizacién y los porches. Para una resoluciéon de pantalla de 640x480 los
valores iran de 0 a 520 (tomando la primera fila de la tabla 9.3).

line_num| 10 |0

Tabla 9.4: Caracteristicas de los puertos del moédulo de sincronizacion. El resto de puertos estan en las
tablas 9.2y 9.3

El moddulo de sincronizacion se puede realizar de muchas maneras. Nuestra
recomendacion es hacerlo con tres contadores, que serian:

« Contador de ciclos de reloj: P_cont_clk. Cuenta los ciclos de reloj de cada pixel. Con este
contador se pasa de la frecuencia del reloj de la FPGA a la frecuencia de cada pixel”. Con
este método solo el posible lograr las frecuencias que dividan (divisién entera) a la
frecuencia de reloj.

« Contador de pixeles: P_cont_pxl. Cuenta los pixeles de cada linea.

« Contador de filas: P_cont_line. Cuenta las lineas de cada pantalla.

Te recomendamos que cada contador sea un proceso secuencial independiente en el que
solo se asigne la cuenta y que las sefales que dependen de cada cuenta se asignen en un
proceso combinacional aparte. Ya que si se ponen las sefiales dentro del proceso
secuencial del contador se sintetizaran biestables y estaran retardadas respecto a la
cuenta.

La figura 9.6 esquematiza el sincronizador. Como se puede observar, los procesos
secuenciales unicamente llevan la cuenta, mientras que los procesos o sentencias
combinacionales generan el resto de las sefiales. Ten cuidado de no generar latches en los
procesos combinacionales (recuerda 2.5).

: : x1_clk
Procesos o | : Pl
sentencias : :
combinacionales : : hsynch
N : J_D—wisible
: hsynch : visible_line
: visible_pxl |5 vsynch —— vsynch
pxI_clk— cont_pxl new_line | cont_line comp_synch|—— comp_synch
cont_clk new_pxl :
I new_pxI1 cont_pxI| new_line cont_lin
bcrk  contclk P Delk P Delk
rst i [Lrst : rst
P_cont_clk P_cont_pxI H P_cont_line
: line_num
: H 19/ px1_num
Procesos : :
secuenciales : :
- A A _
—~ —~ : —~

contador de ciclos de reloj contador de pixeles (columnas) contador de lineas (filas)

Figura 9.6: Esquema del sincronizador

El proceso contador de ciclos de reloj (P_conta_clk) sera diferente si utilizamos la placa
XUPV2P o la Nexys2, ya que sus relojes tienen distinta frecuencia y por lo tanto, la cuenta
sera distinta. Esto lo podemos ver en las siguientes figuras: la figura 9.7 muestra el

7! indicado en la segunda columna de la tabla 9.3
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cronograma de lo que queremos hacer si tenemos la XUPV2P y la figura 9.8 muestra el
cronograma para la Nexys2.

10ns 20ns
e LML L Faoomee ok JTL LT LT[ rsomne
cont_ctk X XXX DEN cont_ctk X0 1 X o X1 Xo
pxI_clk I_ =25 MHz pxl_clk | f=25MHz
new_pxl | =25 MHz new_pxl =25 MHz
40 ns 40 ns

Figura 9.7: Cronograma del contador de ciclos de Figura 9.8: Cronograma del contador de ciclos de
reloj para la XUPV2P (100 MHz) reloj para la Nexys2 (50 MHz)

Como la XUPV2P va a 100 MHz y queremos que enviar a la VGA los pixeles cada 25 MHz
(recuerda la primera fila de la tabla 9.1), cada pixel durara 4 ciclos de reloj. Por otro lado,
como la Nexys2 va a 50 MHz, cada pixel se mantendra durante 2 ciclos de reloj.

En los cronogramas se ha incluido una sefial new_pxl que avisara al siguiente contador
P_cont_pxl (que cuenta los pixeles) que aumente un pixel. Podemos observar que en el
caso de la Nexys2 esta sefial coincide con pxl_clk. Aunque la Nexys2 no necesita la sefal
px1_clk, la mantendremos.

Asi que el proceso que cuenta los ciclos de reloj (P_cont_clk) contard cuatro o dos ciclos
segun tengamos la tarjeta XUPV2P o la Nexys2. Lo ideal seria declarar el fin de cuenta
mediante una constante en un paquete, y que al cambiar de tarjeta, s6lo que tengamos que
cambiar las constantes del paquete.

Por otro lado, como podemos ver en la tabla 9.1, tenemos que tener en cuenta muchos
valores para el control de la VGA. Asi que antes de empezar a describir el VHDL del
sincronizador es conveniente declarar como constantes todos esos valores del control
VGA que hemos escogido (primera fila de la tabla 9.1). Como vimos en el capitulo 6, el
uso de constantes es muy recomendable. En nuestro caso, debido a que hay tantos valores
distintos, se recomienda el uso de constantes por:

« Claridad: si en el cédigo VHDL en vez de poner 640 ponemos c_pxI_total, serd mas
facil entender que nos referimos al nimero de pixeles totales. Un coédigo mas claro
facilita la reutilizacion y disminuye la posibilidad de equivocarnos.

« Facilidad para cambiar: si queremos cambiar el valor de una constante, solo tenemos que
cambiar su valor en la declaracion, en vez de buscarla por todos los ficheros en los que
estd. Esta tltima manera de hacerlo ademas de implicar mucho mas esfuerzo en la
buisqueda, favorece la aparicion de errores ya que también hay constantes encubiertas.
Es decir, habria que buscar y rehacer las operaciones con esas constantes. Por ejemplo,
habria que buscar y recalcular un 639 que vendria de c_pxI_total-1.

Como ya vimos, para poder usar las constantes sin tener que redeclararlas en todos los
ficheros VHDL, conviene poner todas las constantes de la VGA en un paquete. Este
paquete lo podremos usar en todos los disefios de la VGA, y ademds nos serda mucho mas
facil de modificar el disefio si queremos cambiar la resolucion de la pantalla.

En el codigo 9.1 se muestra como se podria hacer el paquete de la definicion de las
constantes. Estas constantes estan basadas en la primera fila de la tabla 9.1.
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En este paquete se utilizan funciones que ya hemos utilizado, como log2i (codigo 7.4). Por
lo tanto habria que incluir otro paquete mas general con estas funciones. No hace falta
usar esta funcién y puedes asignar directamente el valor a las constantes, que en este caso

es 10. Estos dos paquetes los puedes descargar en la direccion de la referencia [28web].

package VGA_PKG is
-- Orden:

-- 1) video activo, 2) porche delantero, 3) sincro 4) porche trasero

-- Empezamos por el visible para que sea mas facil saber en que pixel visible
-- estamos, ya que si no, habria que realizar una resta

-- Por ejemplo para 640x480@60 Hz:

—————————— Pixeles (horizontal, columnas) ------——————————————————————————|]
:: I video activo I porche I sincro porche

-— 1 | delantero | horizontal trasero

- I< ————————— 640 —-——-————- >I<——— 16 ————>I< —————— 96 ---—-- >|<---- 48 ---->
:: I c_pxl_visible Ic_pxl_fporch I c_pxl_synch c_pxl_bporch

-— <-——-- c_pxl_2_fporch: 656 ---——————- >
- < c_pxl_2_synch: 752 ————————————————— >
— 1
- < c_pxl_total: 800 - - ———————-————————————————— >
-- Pixeles (horizontal o columnas):
constant c_pxl_visible : natural := 640;
constant c_pxl_fporch : natural := 16;
-- del inicio hasta el porche delantero:
constant c_pxl1_2_fporch : natural := c_pxl_visible + c_pxl_fporch; -- 656
constant c_pxl_synch : natural := 96;
-- del inicio hasta la sincronizacion:
constant c_pxl_2_synch : natural := c_pxl1_2_fporch + c_pxl_synch; -- 752
-- total de pixeles horizontales:
constant c_pxl_total : natural := 800;
-- el porche trasero:
constant c_pxl_bporch : natural := c_pxl_total - c_pxl_2 synch; -- 48

-- Filas (vertical):

constant c_line_visible : natural := 480;

constant c_line_fporch : natural := 9;

constant c_line_2_ fporch : natural := c_line_visible + c_line_fporch; -- 489
constant c_line_synch : natural := 2;

constant c_line_2_synch : natural := c_line_2_fporch + c_line_synch; -- 491
constant c_line_total : natural := 520;

constant c_line_bporch : natural := c_line_total - c_line_2 synch; -- 29

-- numero de bits para la cuenta de pixeles(columnas) y lineas (filas)

-- el logaritmo devuelve un bit menos, por eso se pone + 1

-- y hay que ponerle un -1, porque en el caso de que la cuenta sea justo

-- potencia de dos, vale con un bit menos, porque se cuenta el cero

-- por ejemplo, 8: 10g2i(8)= 3 | + 1 = 4, pero con 3 bits, tengo de 0 a 7 (cuento 8)
- 7: 1log2i(7)=2 | +1 =3

constant c_nb_pxls : natural := log2i(c_pxl_total-1) + 1 ; --Para 640x480 es 10
constant c_nb_lines: natural := log2i(c_line_total-1) + 1 ; --Para 640x480 es 10

-- numero de bits para cada color (RGB) Para la XUPV2P

constant c_nb_red : natural := 8; -- 3 para la Nexys
constant c_nb_green : natural := 8; -- 3 para la Nexys
constant c_nb_blue : natural := 8; -- 2 para la Nexys

-- frecuencia de la VGA
constant c_freq_vga : natural := 25*10**6; -- VGA 25MHz

-- nivel activo de sincronismo
constant c_synch_act : std_logic := "0"; -- Para 640x480
end VGA PKG;

Cobdigo 9.1: Paquete con la definicién de las constantes del controlador VGA

Observa en el paquete del codigo 9.1 que la cuenta esta referida a partir del video activo,
en vez de empezar la linea con el sincronismo horizontal (como se mostraba en la figura
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9.4). En realidad al monitor VGA le da igual por donde se empiece a contar, ya que son
sefales periddicas. Al monitor le es indiferente que lo primero que le enviemos sean los
pixeles visibles o los de sincronismo. De hecho, probablemente la primera pantalla que
enviemos no se muestre y el monitor necesite recibir varias sefiales de sincronismo antes
de mostrar algo por pantalla. De la misma manera que podemos conectar un monitor a un
ordenador en cualquier momento (y no justo cuando se envie la sefial de sincronismo),
nosotros podemos empezar la cuenta por donde queramos siempre que mantengamos las
frecuencias apropiadas.

Debido a que no es un problema donde se empieza la cuenta, recomendamos empezarla a
partir de los pixeles visibles™. La ventaja de esto es que la cuenta se correspondera con las
coordenadas en la pantalla. Es decir, si la cuenta de pixeles (px1_num) es 80 y la de lineas
(Vine_num) es 40, se esta dibujando en la pantalla el pixel de la columna 80 y de la fila
40(7). Si comenzasemos la cuenta en otro punto, tendriamos que restar para saber la
correspondencia entre la cuenta de pixeles y las coordenadas en la pantalla™.

La figura 9.9 muestra el cronograma de la cuenta de pixeles cuando se empieza desde los
pixeles visibles.

visible ‘ |
pet_nun JBEEEEO00000Y /O00CO00ERE] /REN] Ho0ERD)/ joramac
hsynch
N~ —~— A — A A v J
visible: 640 pixeles porche sincronizacién porche
delantero: horizontal: trasero:
19 pixeles 96 pixeles 48 pixeles
Comienzo T J fin de
de linea [ ~ | linea

linea: 800 pixeles

Figura 9.9: Cronograma de la cuenta de pixeles comenzando desde los pixeles visibles

Asi pues, con las indicaciones que se han dado, crea el mdédulo sincro_vga. Una vez que
lo tengas, simulalo. La creacion del banco de pruebas es sencilla, pues las tinicas entradas
son el reloj y el reset. La comprobacion de la simulacion es mas dificil, pues hay que medir
y comprobar que las cuentas y los tiempos se cumplen. En la figura 9.3 podemos ver que
como la frecuencia de refresco es de 60 Hz, los sincronismos verticales deberian aparecer
aproximadamente cada 17 ms. Por lo tanto, con 55 ms de simulaciéon deberia ser
suficiente, para cubrir tres refrescos de pantalla. En la comprobaciéon de la simulaciéon
deberas observar si se cumplen los tiempos de la figura 9.3, tanto de los pixeles como de
las lineas.

9.4. Implementacion de un controlador VGA sencillo

Una vez que tenemos el sincronizador, lo hemos simulado y hemos comprobado que las
cuentas y tiempos son correctos, podemos pasar a probarlo con un monitor real.

72Y la cuenta de lineas a partir de las lineas visibles
78 Considerando la columna cero la de la izquierda y la fila cero la de arriba (figura 9.2)

74 Estas restas tampoco son un gran problema, pero al final el codigo queda menos claro y el disefio mas
sencillo
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Para ello utilizaremos el sincronizador y lo incluiremos dentro de un mdédulo estructural
de mas alto nivel (VGA_SIMPLE). Dentro de este mddulo estructural incluiremos un médulo
(PINTA_BARRAS) que se encargard de dibujar unas barras de colores en el monitor que nos
permitirdan comprobar el correcto funcionamiento del sincronizador. El esquema
estructural del disefio que queremos implementar se muestra en la figura 9.10.

VGA_SIMPLE
PINTA_BARRAS o
10
” px1_num red red
+’ line_num green 8 green
SINCRO_VGA visible blue 8 blue
px1_num
line_num
visible 2 » vga_blank
hsynch » hsynch
vsynch » Vvsynch
px1_clk pxI_clk
clk »D> clk comp_synch comp_synch
rst p_sy p_sy!
rse— 1

Figura 9.10: Esquema de bloques del controlador VGA sencillo

Las salidas son las que controlan la VGA y ya se explicaron en el apartado 9.2. Este
esquema es para la XUPV2P, ya que la Nexys no necesita tantas sefales y el ancho de bus
de las senales del color es menor.

El mdédulo PINTA_BARRAS pondra un color diferente segin la columna de la pantalla en la
que se esté. Como hemos puesto la cuenta de los pixeles y lineas coincidentes con las
columnas y filas de la pantalla, no hay que hacer ninguna conversiéon. Cuando visible
serd cero, pondra el color a negro (todo cero).

El codigo 9.2 muestra el cddigo de la arquitectura del mdédulo PINTA_BARRAS. Este proceso
estd orientado para la XUPV2P, aunque funciona para la Nexys2 si las constantes estan
bien definidas.

architecture behavioral of pinta _barras is

constant c_bar_width : natural := 64;

begin
P_pinta: Process (visible, pxIl_num, line_num)
begin

red <= (others=>"0%);
green <= (others=>"0");
blue <= (others=>"0");
if visible = 1" then
-- linea blanca de 1 pixel en los bordes
if pxl_num = 0 OR pxl_num = c_pxl_visible -1 OR
line_num=0 OR line_num= c_line_visible -1 then
red <= (others=>"1%);
green <= (others=>"1%);
blue <= (others=>"1");
elsift line_num >= 256 and line_num < 256 + c_bar_width then
-- esto solo tiene sentido para la XUPV2P
red <= std_logic_vector(pxl_num(c_nb_red-1 downto 0));
green <= std_logic_vector(pxl_num(c_nb_green-1 downto 0));
blue <= std_logic_vector(pxl_num(c_nb_blue-1 downto 0));
if pxl_num >= 256 then
red <= std_logic_vector(pxl_num(c_nb_red-1 downto 0));
green <= std_logic_vector(resize(255-pxl_num(7 downto 0),c_nb_green));
blue <= (others=>"0");
end if;
if pxl_num >= 512 then -- rayas horizontales
red <= (others=>not(line_num(0)));
green <= (others=>not(line_num(0)));
blue <= (others=>not(line_num(0)));
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end if;

if pxl_num >= 256 then
green<=(others=>"0");

end if;
if pxl_num >= 512 then

end if;

end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

-- puntos

red <= (others=>pxl_num(0) xor line_num(0));
green <= (others=>pxI_num(0) xor line_num(0));
blue <= (others=>pxl_num(0) xor line_num(0));

elsift pxl_num/c_bar_width = 0 then
-- columna 0 sera blanca, columna 1 negra,
red <= (others=>not(pxl_num(0)));
green <= (others=>not(pxl_num(0)));
blue <= (others=>not(pxl_num(0)));

red <= (others=>pxI_num(0));
green <= (others=>pxl_num(0));
blue <= (others=>pxl_num(0));

elsif line_num >= 256+c_bar_width and line_num < 256 + 2*c_bar_width then
red <= std_logic_vector(resize(255 - pxl_num(7 downto 0)
green <= std_logic_vector(resize(255 - pxl_num(7 downto 0)
blue <= std_logic_vector(resize(255 - pxl_num(7 downto 0)

red <=std_logic_vector(resize(255 - pxl_num(7 downto 0)

blue <= std_logic_vector(pxl_num(c_nb_blue-1 downto 0));

elsif pxl_num/c_bar_width = 1 then --blanco
red <= (others=>"1%);
green <= (others=>"1%);
blue <= (others=>"1");

elsif pxl_num/c_bar_width = 2 then ——amarillo
red <= (others=>"1%);
green <= (others=>"1%);
blue <= (others=>"0");

elsift pxl_num/c_bar_width = 3 then --cian
red <= (others=>"0");
green <= (others=>"1%);
blue <= (others=>"1");

elsit pxl_num/c_bar_width = 4 then --verde
red <= (others=>"0");
green <= (others=>"1%);
blue <= (others=>"0");

elsit pxl_num/c_bar_width = 5 then --magenta
red <= (others=>"1%);
green <= (others=>"0%);
blue <= (others=>"1");

elsift pxl_num/c_bar_width = 6 then --rojo
red <= (others=>"1%);
green <= (others=>"0%);
blue <= (others=>"0");

elsift pxl_num/c_bar_width = 7 then --azul
red <= (others=>"0%);
green <= (others=>"0");
blue <= (others=>"1");

elsif pxl_num/c_bar_width = 8 then --negro
red <= (others=>"0%);
green <= (others=>"0");
blue <= (others=>"0");

else -- columna 639 sera blanca, 638 negra,

,C_nb_red));
,C_nb_green));
,C_nb_blue));

,C_nb_red));

Caodigo 9.2: Proceso que asigna colores segun el pixel

Lo que se muestra en la pantalla son unas barras verticales de colores a modo de carta de
ajuste. La figura 9.11 muestra el resultado para la XUPV2P, como la Nexys2 tiene menor
profundidad de color, las barras horizontales son distintas (s6lo hay una barra

horizontal).

7> En la pagina web de la referencia [28web] puedes descargarte fichero mas adecuado para la Nexys2.
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| 640 pixeles N

480 pixeles

Figura 9.11: Carta de ajuste que debe mostrarse por pantalla para la XUPV2P

Si no consigues ver nada, probablemente el sincronismo esté mal. Aunque también puede
ser por cualquier otro motivo, tendrds que hacer las comprobaciones que ya sabes: pines,
conexiones de senales, cables,... Tendrds también que hacer un banco de pruebas para
todo el disefio, comprobando que los puertos red, green y blue, se ponen en los valores
fijados segtin en el pixel y la linea en la que se esté.

Una vez que consigas mostrar la carta de ajuste por la pantalla, debes comprobar que las
barras se dibujan correctamente. Comprueba:

« Que se dibuja un marco de color blanco de un pixel de ancho en los cuatro bordes,
muchas veces falta algtin borde por pintar en blanco, o algunos de los bordes tiene mas
de un pixel de ancho. Como la resolucion de la pantalla es baja, los pixeles se puede
distinguir.

o Que las barras verticales tienen el mismo ancho

 Que las barras verticales de la izquierda y derecha estan formadas por lineas alternativas
de blanco y negro.

« Los colores de las ocho barras verticales: blanco, amarillo, cian, verde, magenta, rojo,
azul y negro. Si el blanco no es blanco sino rosado puede ser porque no tienes la sefial
comp_synch correctamente (tabla 9.2), pero también puede ser que el monitor esté viejo.
Comprueba que el monitor muestra los colores correctamente conectandolo a un
ordenador. Si los colores no se corresponden, comprueba que tienes los pines y las
conexiones bien hechas.

 Que en las cuatro barras horizontales no hay saltos bruscos de color (si usas la XUPV2P).
Si los hubiese, es posibles que algiin puerto no esté conectado al pin adecuado.

« Las lineas horizontales blancas y negras de la barra horizontal de la derecha (la de arriba)

« Los pixeles blancos y negros alternados en la barra horizontal que esta abajo a la derecha.

Haz los cambios para que se vea la carta de ajuste correctamente, quizd tengas que
simular y ver los valores de los colores en las filas y columnas donde tengas los problemas

76 También lo puedes comprobar si el monitor muestra una imagen cuando estando encendido no esta
conectado a ningtin cable VGA
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10. Videojuego de tenis

En esta practica utilizaremos el controlador VGA de la practica anterior para disefiar uno
de los primeros videojuegos que se desarrollaron y se hizo muy popular a principios de
los afos setenta. Este videojuego estd basado en el tenis de mesa (ping pong) y por esto fue
comercializado con el nombre Pong por la empresa Atari.

En el videojuego hay un recuadro que marca los limites del campo de juego. Dentro de
este campo hay dos barras verticales, una a la derecha y otra a la izquierda del campo, que
representan a los dos jugadores. Hay una pelota que va de un jugador a otro (figura 10.1).
La pelota puede rebotar en las paredes superior e inferior, pero si sobrepasa a los
jugadores y alcanza las paredes verticales sera gol.

Figura 10.1: Campo de juego

Las barras verticales pueden moverse verticalmente dentro de los limites del campo de
juego. En un principio, estas barras se mueven por la pulsacién de los pulsadores de la
placa.
Posteriormente se podrdn controlar por el teclado PS/2 conectado a la placa (capitulo 11).
Cada jugador tiene dos teclas: una para ir arriba y otra para ir hacia abajo. Si no se pulsa
ninguna tecla o se pulsan ambas no habra movimiento.
La figura 10.2 muestra un esquema de la implementacién del videojuego. Este esquema
tiene tres bloques:

« SINCRO_VGA: sincronizador de la VGA que hemos realizado en la practica anterior

« INTERFAZ_PB: interfaz con los pulsadores de la placa

« PONG: encargado del control del juego, movimiento de pelota y jugadores, y de mostrarlo

por pantalla.
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TOP_PONG
INTERFAZ_PB PONG
pb_1 » pb_1 jJugizg_sube »| jugizg_sube
pb_2 > pb_2 jugizg_baja » jugizq_baja
pb_3 > pb_3 Jugdcha_sube »| jugdcha_sube
pb_4 » pb_4 Jugdcha_baja »| jugdcha_baja
8
>Clk rst 20 px|_num red » red
%L’ line_num green 8 1, green
SINCRO_VGA visible blue 2 blue
x1_num
X7 pelk o
line_num
visible ’ » vga_blank
hsynch » hsynch
vsynch » vsynch
px1_clk » pxl_clk
clk »D clk h » comp_synch
D> rst comp_sync > p_sy
rst _41

Figura 10.2: Esquema de bloques del juego de tenis controlado por los pulsadores

Como siempre, se recomienda realizar el disefio por pasos, de manera que podamos ir
comprobando que todo va funcionando correctamente de manera independiente.
Asi que los pasos podran ser:

« Dibujar y hacer mover a un jugador por su zona a partir de la pulsacién de sus botones.

« Incluir el segundo jugador y comprobar que se mueven de manera independiente

« Dibujar y mover una pelota de manera permanente por el campo de juego, sin
interaccion con los jugadores

+ Incluir la interaccion de los jugadores con la pelota e incluir el gol al alcanzar los bordes
laterales

A continuacién se daran algunas indicaciones para el disefio de estas etapas.

10.1. Control de los jugadores

Como hemos dicho, vamos a ir por partes en el disefio. Asi que primero vamos delimitar
el campo de juego. Este circuito es muy sencillo y ya hemos realizado algo similar. El
disefio sera mas sencillo que la carta de ajuste que hicimos (figura 9.11). Pintaremos un
campo de juego. Se recomienda limitar el campo de juego mediante constantes. De esta
manera que podamos modificar su tamafo facilmente. Asi pues, la primera tarea sera
dibujar el campo de juego, puedes elegir los colores que quieras. Pinta los limites del
campo de juego con mas de un pixel de ancho, para que se vea bien. Realizaremos el
disefio, lo implementaremos en la FPGA para asegurarnos que tenemos el primer paso
correctamente.

Con el campo de juego definido, ahora dibujaremos los jugadores. Mejor empieza con un
jugador, luego, cuando te funcione puedes pasar al otro.

En la figura 10.3 se muestran las dimensiones y coordenadas del jugador izquierdo
respecto a la esquina superior izquierda. Esta esquina se considera el punto de
coordenadas (0,0), y coincide con el pixel 0 de la linea 0 del sincronizador (figura 9.2).
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c_coljug
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< i_C_anchojug 9
2K

c_anchoborde

Figura 10.3: Coordenadas y medidas del jugador izquierdo en el campo

'

En la figura 10.3 todos los nombres que empiezan por "c_" indican constantes. Estas
constantes conviene declararlas para que sea facil de cambiar. Observa que la fila del
jugador (Filajugizg) no es una constante, sino que éste va a ser el valor que va a cambiar
durante el juego ya que el jugador se podra mover hacia arriba y abajo.

Se ha referido la posicion del jugador con el registro filajugizq y la constante c_coljug.
Estas coordenadas se han considerado como el centro del jugador (figura 10.3). Para
calcular los cuatro bordes del jugador tendremos que sumar o restar a las coordenadas, las
dimensiones divididas entre dos. Debido a esta division, es conveniente que las
dimensiones del jugador sean un numero par. Los bordes para el jugador izquierdo
seran’’:

« Fila del borde superior (variable): filajugizq - c_altojug/2
« Fila del borde inferior (variable): filajugizq + c_altojug/2
« Columna del borde izquierdo (constante): c_coljug - c_anchojug/2
o Columna del borde derecho (constante): c_coljug + c_anchojug/2

De estos bordes, como s6lo se mueve verticalmente, las filas serdn variables y las
columnas constantes.

Con estos valores, antes de empezar a mover el jugador, dibuja un jugador en la pantalla
poniendo su fila como una constante que luego cambiaras.

Una vez que tienes un jugador dibujado (o los dos), podemos empezar a moverlos.
Primero debes de escoger los pulsadores de cada jugador y en qué sentido lo desplazan.
Haz esto de modos que sean comodos e intuitivos. Es decir, no elijas los pulsadores de la
derecha para el jugador izquierdo, ni tampoco elijas como pulsador de un jugador uno
que esté entre los pulsadores del otro jugador.

Tienes que definir el funcionamiento del movimiento de los jugadores en relacién con los
pulsadores. Es decir, podemos escoger entre estas dos opciones:

77 En realidad, con estas formulas el ancho real es un pixel mas ancho que la constante. Aunque luego depende
de las condiciones y si se ponen comparaciones de mayor y menor, o mayor-igual y menor-igual.

Departamento de Tecnologia Electrénica 189



Disefio de sistemas digitales con VHDL - v1.00 - 28/10/2011

« El jugador se mueve solo al pulsar, pero si mantenemos pulsado el pulsador, no
contintia el movimiento. Es decir tenemos que pulsar y soltar consecutivamente para
mover el jugador.

« Eljugador se mueve de manera continua mientras mantenemos el pulsador presionado

Para la primera opcion tendriamos que realizar un detector de flanco. Recuerda el codigo
2.16 y la figura 2.13 en la que se puede ver como se transforma una pulsacion larga en un
unico pulso de reloj®. Si lo hacemos de esta manera tendremos que pulsar muchas veces
para mover el jugador y tendremos que variar en mas de un pixel la posicion del jugador,
ya que de otra manera el movimiento sera muy lento (pixel a pixel). Podemos tardar mas
de diez segundos en ir del borde superior al inferior.

Con la segunda opcién se consigue un movimiento mas rapido, pero tan rapido que hay
que ralentizarlo. No podemos cambiar la posicion del jugador cada ciclo de reloj en el que
tengamos presionado el pulsador. Si lo hacemos asi, el jugador ird tan rapido que ni lo
veremos, y pasara de estar en un extremo al otro (eso si estdn bien los controles del
jugador para que se mantenga dentro del campo de juego). Asi que para este caso la
solucidon estd en muestrear la sefal cada cierto tiempo (entre 5 y 10 ms son valores
razonables). Tendremos que realizar un contador que al terminar su cuenta envie una
sefial de aviso para que se comprueben las sefales de los pulsadores, si alguno esta
activado, deberd enviar un pulso” de un ciclo de reloj al médulo PONG para que aumente o
disminuya en una linea la posicién del jugador. Es importante volver poner las sefiales a
cero después de muestrear, porque si no, de nuevo ira muy rapido el jugador.

Esta segunda opcidn queda mejor y no es mas dificil de hacer que la primera.

Ten en cuenta ninguna parte del jugador debe sobrepasar los limites del campo, por tanto,
para controlar la posicion del jugador debes tener en cuenta su altura y donde estan los
bordes. Por ejemplo, se debe de impedir que suba el jugador cuando esta en el borde
superior.

En el caso de que el movimiento sea con los flancos hay que tener mas cuidado en el
control de que el jugador no se salga del campo porque el movimiento es en saltos de
varias lineas, y puede ser que "salte" fuera del campo.

10.2. Pelota que rebota

Una vez que tenemos a los jugadores vamos a incluir la pelota. En la primera version la
pelota y los jugadores van a ser independientes. La pelota rebotara en las cuatro paredes
del campo de juego y no chocard con los jugadores. La pelota serd cuadrada y tendra un
ancho par definido en las constantes del mddulo (c_anchobola).

La pelota puede variar tanto su fila como columna, no como los jugadores que so6lo
podian variar su fila. Por lo tanto se necesitan dos registros para guardar sus
coordenadas. Pero también necesitamos un registro que guarde la direccion del
movimiento de la pelota.

78 También hicimos un detector de flanco en el transmisor, recuerda la figura 7.27

7 Estas sefiales son: jugizq_sube, jugizg_baja, jugdcha_sube y jugdcha_baja
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Para simplificar, limitaremos el movimiento de la pelota a las NO NE
cuatro direcciones mostradas en la figura 10.4. Estas direcciones

las llamaremos NO, NE, SE y SO, que corresponden con las .
direcciones noroeste, noreste, sureste y suroeste respectivamente. SO SE

En VHDL, estas cuatro direcciones las podemos declarar como un Figura 10.4: cuatro
enumerado. direcciones de la pelota

La pelota seguird la misma trayectoria hasta que alcance uno de los bordes. Al llegar a
éstos cambiara la direccién tomando la direccion simétrica. La figura 10.5 muestra dos
ejemplos de cambios de trayectoria de la pelota. El resto de choques son facilmente
deducibles a partir de éstos.

SE NE

0.+

Figura 10.5: Ejemplos de cambios de trayectoria de la pelota al chocar con las paredes

Igual que en el caso de los jugadores, la posicidn de la pelota no puede cambiar cada ciclo
de reloj. Tendremos que crear un contador de modo que cada cierto tiempo su posicion
varie. Este tiempo puede ser del mismo orden de magnitud que el de muestreo de los
jugadores. Cada vez que el contador avise que se llega al fin de cuenta, se debe comprobar
que, siguiendo su trayectoria, la pelota no choca con los bordes. Si la pelota no choca se
cambiara su fila y columna en un pixel segtn la direccion indicada por la trayectoria. En
el caso de haya choque, la pelota cambiara su trayectoria, y el cambio de fila y columna
seguira la nueva trayectoria.

Puede pasar que cuando la pelota choca, si no cambias la fila y columna de manera
consecuente con la nueva trayectoria, la pelota se quede enganchada en un borde. En este
caso debes revisar las condiciones de choque y asegurarte que en el momento del choque
se cambien la fila y columna segun la nueva trayectoria y no con la trayectoria anterior al
choque.

Al principio y después de cada gol, la pelota puede salir del centro del campo, con una
direccion pseudo-aleatoria. Para conseguir que sea lo mas aleatorio posible hay que hacer
depender el valor de algo aleatorio, por ejemplo, un contador que dependa de la ultima
vez que se ha empezado a pulsar cualquiera de los pulsadores.

10.3. Videojuego

Uniendo los jugadores y la pelota construiremos la primera version del videojuego. Ahora
la pelota estara limitada por los jugadores y no por los limites verticales (izquierdo y
derecho) del campo. Si la pelota llega a uno de los bordes verticales del campo de juego
significa que el jugador contrario ha metido gol.

Este disefio se puede mejorar en muchos aspectos:
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« Aumentar el nimero de direcciones y afadir efectos, por ejemplo, si choca con un
jugador que tiene velocidad
« Variar la velocidad de la pelota.
 Anadir un marcador que cuente los goles de cada jugador. Si quieres hacer esto seria
mejor que esperes a ver el capitulo de pintar caracteres por pantalla (capitulo 13).
Aunque no esta mal que lo pienses antes de ver el capitulo.
« Mover los jugadores con un teclado PS/2, lo veremos en el capitulo siguiente.
 Poner una pelota redonda y jugadores menos rudimentarios. Lo veremos en el capitulo
de dibujar una imagen por pantalla (capitulo 12).
Y cualquier otra idea que se te ocurra, sin embargo, a no ser que tengas un determinado
interés, no es necesario hacer mejoras que no impliquen ningin aprendizaje nuevo. Para
el objetivo de aprendizaje de este libro, no tiene mucho sentido mejorar el disefio a base
de afiadir muchas mas condiciones en los procesos sin mas.
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11. Puerto PS/2

El puerto PS/2 se utiliza para conectar el teclado y el ratén al ordenador. Aunque cada vez
se usa menos desde la aparicidon de los teclados y ratones USB, todavia se ven muchos
ordenadores con estos conectores.

El conector PS/2 consta de 6 pines, que es de tipo mini-DIN (figura 11.1). El conector del
teclado puede tener un color violeta 0 morado y el del raton puede ser verde, aunque a
veces no tienen un color especifico.

El puerto PS/2 consta de cuatro cables: la alimentacién (4,5-

5,5V), la tierra, el dato y el reloj. La comunicacion se realiza Clock 5 6 NC
con las lineas de dato y reloj. La comunicacion se realiza entre (;T:a 31 ; J:"
un dispositivo: el teclado o el ratén, y la computadora o la

FPGA (el host). Figura 11.1: Conector PS/2

El teclado y ratén PS/2 implementan un protocolo serie bidireccional sincrono con la
computadora. El bus esta en espera (idle) cuando ambas lineas (dato y reloj) estan a uno.
La computadora tiene el control ultimo sobre el bus, pudiendo inhibir la comunicacion en
cualquier momento poniendo un cero en la linea de relo;j.

El teclado puede funcionar de forma unidireccional, de modo que la computadora
simplemente reciba las tramas del teclado. Sin embargo, para el funcionamiento del raton
se requiere un modo bidireccional. Por tanto, el funcionamiento del teclado es mas
sencillo que el del ratdn y por esto se explicara antes.

Atencion: No se recomienda conectar un dispositivo PS/2 con el ordenador encendido.
Por si acaso, te recomendamos que sigas la misma recomendacién cuando conectes el
dispositivo a la placa de la FPGA, es decir, que los conectes con la placa apagada.

11.1. Teclado PS/2

Como sdlo necesitamos recibir las tramas del teclado PS/2, realizaremos un receptor de
teclado PS/2, dejando el transmisor para el raton PS/2.

Las tramas enviadas por el protocolo PS/2 son de 11 bits, teniendo un bit de inicio, 8 bits
de dato, un bit de paridad impar y un bit de fin. De manera similar al protocolo RS232, la
linea de datos se mantiene a valor 16gico '1' cuando esta inactiva, siendo el bit de inicio un
cero y el bit de fin un uno. Los ocho bits de datos se envian empezando por el menos
significativo. El bit de paridad impar estara a uno si hay un nimero par de unos en los 8
bits de datos, y estard a cero si hay un numero impar. Por tanto, contando los 8 bits de
datos mas el bit de paridad, debera haber un nimero impar de unos (por eso es paridad
impar). Esto se utiliza para detectar errores. La figura 11.2 muestra el cronograma de un
envio del teclado a la computadora.
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Lectura en los flancos de bajada

clkps2
dataps?2 A
|\ A J\
Y T Y Y Y Y
] 5 .
renose bit de dato de 8 bits 88 =& reposo
a1 inicio Sg 29 a"1"
a0 8 E ©

Figura 11.2: Cronograma general de la transmisién del puerto PS/2

Podemos ver que la transmision es muy parecida a la de la UART, la diferencia mas
importante es que el PS/2 tiene dos lineas: la de datos (dataps2) y la del reloj (clkps2). La
linea del reloj es la que marca la frecuencia, indicando los cambios de bit y cudndo se debe
de leer. La frecuencia del reloj es de un rango entre 10 y 16,7 kHz (entre 60 y 100 ps). La
lectura del bit se debe realizar en los flancos de bajada del reloj del PS/2 (clkps2).

Lectura en los flancos de bajada

LML

dataps2 1{ojJj1 1 1041 1
bit0 | bit1 | bit2 bit3 | bit4 bit5 bit6 bit7

Y Y Y Y Y Y
. o
reposo bit de dato de 8 bits 8 =& reposo
a’l o 11011101 SE fg  a'1r
a g .=

Figura 11.3: Ejemplo del cronograma para una transmision del teclado

Con todo esto, podemos deducir que el disefio del receptor del teclado PS/2 sera muy
parecido al receptor de la UART. La mayor diferencia estd en la generacién de la sefial
para la lectura de los bits. Recuerda que en el receptor de la UART, para leer los bits de la
trama teniamos que generar la sefial baud_medio a partir del divisor de frecuencia
(apartado 7.7.3 y figura 7.48). Ahora ya no tenemos que generar esa sefial porque la
lectura viene marcada por los flancos de bajada de la sefial de reloj del PS/2 (clkps2). Lo
que tenemos que hacer es un detector de flancos de bajada de la sefial clkps2. Tendremos
que leer cada bit de la trama cada vez que se detecta un flanco de bajada.

Asi pues, la entidad del receptor del teclado podra ser como la mostrada en el bloque de
la figura 11.4 . Observa que este receptor de se parece mucho al de la UART (figura 7.45).
La diferencia es que ahora se tiene el puerto ps2clk que es el reloj de la transmisién que
viene del teclado. También que se ha afiadido la sefial de error (error_ps) que indica si ha
habido error en la transmision, calculado a partir de la trama recibida y su bit de paridad.
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RECEPTOR_KBD
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Figura 11.4: Entradas y salidas del receptor del teclado

En principio, con lo que hemos estudiado hasta ahora, no deberias de tener muchos
problemas para realizar este disefio.

Se recomienda incluir uno o dos registros a la entrada de las sefales externas (ps2clk y
ps2data) para evitar metaestabilidad, y hacer las lecturas y la deteccién de flanco con las
sefiales registradas. La metaestabilidad se explicé en el capitulo 5 de la referencia
[17mach)].

11.1.1. Codigos scan

Hemos visto cdmo recibir la informacién del teclado, pero quiza te hayas preguntado qué
significado tienen las tramas recibidas. Es decir, cudl es la relacion entre las teclas que
pulsamos y lo que se envia por el PS/2. La relacion viene determinada por los codigos
scan. La figura 11.5 muestra los cddigos scan de las teclas de un teclado inglés
norteamericano.

EMM2EQ7C E1147 FE1IF014F077

ESC F1 F2 F3 F4 F4 Fi F7 Fa Fa F10y(F11)[F12 Pri | [Scr L [Pausg
TG 05 06 04 oc 03 ] a3 0A 01 09 78 o7 Scr ) LTE Brk

-~
m

Cel End | [FDn
E071) |EOBS) (EO7A,

Z H C k) B il h = = ks Shitt +

1A 22 i A )1 32 31 3A 41 49 44 54 EQ7S
Alt SPACE Alt Cirl +— 1 —+
" 29 E011 ED14 EDEB) |ED72) LEO74

Figura 11.5: Cddigos scan de un teclado inglés norteamericano
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Los coédigos scan de la figura 11.5 estdn en hexadecimal, la mayoria de ellos tiene dos
digitos hexadecimales, por lo tanto se pueden enviar en los 8 bits de datos de la trama del
PS/2. Sin embargo puedes observar que hay caracteres especiales que tienen mds de un
cddigo scan y que su codigo estd precedido por EOh. Por ejemplo, la flecha hacia arriba
tiene el codigo EOh - 75h. Estos cddigos scan dobles se llaman cdédigos escapados (escaped
scancodes) o teclas extendidas. Puedes ver que incluso hay algunos que tienen mas de dos.
Normalmente los c6digos escapados tienen alguna relacion con los sencillos. Por ejemplo la
tecla de control Ctrl de la izquierda tiene el cddigo 14h, y la de la derecha es EOh - 14h.

Los cdédigos scan que envia el teclado son de dos tipos: make y break. Cada vez que se pulsa
una tecla se envia un cddigo make y cuando se deja de presionar se envia un coédigo break.
El codigo break es igual que el make pero precedido por el nimero FOh (en hexadecimal).
Con esto se puede saber si se estd pulsando una tecla mientras hay otra tecla pulsada, lo
que es util por ejemplo para las teclas de mayusculas y control: Shift, Alt, Ctri,....
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El teclado no realiza ninguna interpretacion de las teclas pulsadas, esto lo tiene que
realizar la computadora (o en nuestro caso, la FPGA). Es decir, que si mantenemos
presionada la tecla Shift cuando pulsamos la letra "a", el teclado no envia la letra "A"
mayuscula, sino que le corresponde a la computadora interpretar que se ha enviado letra
"A" la mayuscula.

En los cdédigos scan escapados, cuando se envia el codigo break, se envia entre los dos
cddigos scan. Por ejemplo, el codigo break de la flecha hacia arriba sera EOh - FOh - 75h.

Por poner un ejemplo, si queremos escribir la letra Z mayuscula, sucedera lo siguiente:
« Presionamos la tecla Shift: 12h, y sin soltarla
 Presionamos la tecla Z: 1Ah
+ Soltamos la letra Z: FOh - 1Ah
« Soltamos la tecla Shift: FOh - 12h
Asi que el teclado enviara: 12h - 1Ah - FOh - 1Ah - FOh - 12h.

Si una tecla se mantiene pulsada se convierte en fypematic, que significa que el teclado
reenviard su codigo make aproximadamente cada 100 ms, hasta que se suelte o hasta que
se presione otra tecla. Para verificar esto puedes abrir un editor de texto y hacer la prueba:
Pulsa una tecla, por ejemplo la "B", e inmediatamente aparecerd la letra "b" en el editor. Si
la has mantenido pulsada, al cabo de un breve espacio de tiempo volvera a aparecer
repetidamente hasta que la sueltes o hasta que pulses otra tecla. En este ultimo caso, esta
ultima se convertird en typematic. Esto hay que tenerlo en cuenta en el control, cuando se
espera que se mantengan presionadas varias teclas simultaneamente.

Con esto ya tenemos informacion suficiente para hacer un receptor del teclado vy, si fuese
necesario, un control que gestione las teclas que se pulsan.

Para probar este disefio puedes probar a enviar por la UART lo que se recibe por el
teclado o puedes incluir el control del videojuego Pong por el teclado.

11.2. Raton PS/2

El interfaz con el ratéon es mas complicado porque el raton necesita recibir informacion
desde la computadora para empezara funcionar, mientras que para el teclado no es
necesario aunque puede recibir informacion desde la computadora para su configuracion.
En el apartado anterior hemos visto como recibir datos del teclado sin necesidad de enviar
al teclado ninguna informacién.

En este apartado vamos a introducir un concepto muy interesante que son los puertos
bidireccionales. Esto es, puertos que pueden enviar y recibir datos.

En este apartado vamos a ver:
« Funcionamiento del ratéon
« Protocolo PS/2 para enviar informacion al ratéon desde la computadora
« Puertos bidireccionales

« Descripcion de puertos bidireccionales en VHDL
11.2.1. Funcionamiento del ratén

El interfaz estdndar PS/2 del raton admite las siguientes entradas:

« Movimiento en el eje X (izquierda/derecha)
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« Movimiento en el eje Y (arriba/abajo)
« Boton izquierdo

« Botdn central

+ Botdn derecho

El raton lee estas entradas a una frecuencia determinada y actualiza los contadores e
indicadores para reflejar los estados de movimiento y botones. Existen muchos
dispositivos apuntadores que tienen entradas adicionales y pueden proporcionar datos de
manera diferente a la que se especifica aqui (como por ejemplo los que tienen la ruedecita
de scroll).

El ratén estandar tiene dos contadores que recogen la informacién del movimiento: los
contadores de movimiento en X y en Y. Estos valores se codifican con 9 bits en
complemento a 2, teniendo cada uno asociada una bandera de desbordamiento. El
contenido de estos contadores, asi como el estado de los tres botones, se envian a la
computadora en un paquete de tres bytes. Los contadores de movimiento representan el
movimiento que el ratén ha experimentado desde que se envi6 el ultimo paquete, por
tanto no representan posiciones absolutas.

El contenido de estos bytes se muestra en la figura 11.6. El protocolo de envio es el
explicado anteriormente en la figura 11.2. En la figura 11.6 sélo se muestran los ocho bits
de datos de los tres envios y no se muestran los bits de incio, paridad y fin.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O
Byte 1 | Overfl.Y | Overfl. X | Signo Y | Signo X | ‘v |bot. Medio| bot. dcha | bot. izq. |
Byte 2 | Movimiento X |
Byte 3 | Movimiento Y |

Figura 11.6: Contenido de los tres bytes de informacién enviados por el raton

El ratén se puede configurar para cambiar parametros como la velocidad de muestreo, la
resolucidn, el escalado y si esta habilitada la transmision de datos o no.

Hasta aqui el funcionamiento es similar al del teclado, sin embargo este funcionamiento
corresponde con el modo de funcionamiento stream (transmision) cuando esta habilitada
la transmision de datos, pero no es el modo de funcionamiento con el que arranca el raton.

El raton tiene varios modos de funcionamiento: reset, transmision (stream), remoto y eco
(wrap). Los modos remoto y eco casi no se usan, asi que sdlo vamos a ver los dos primeros.

El modo reset es el modo en el que entra el raton al encenderse. Al entrar en este modo el
ratén realiza un test de autodiagnodstico y pone los siguientes parametros:

 Velocidad de muestreo: 100 muestras/s

« Resolucion: 4 cuentas por milimetro (por cada milimetro los contadores aumentan en 4)

« Escalado: 1:1

« Envio de datos: deshabilitado
Una vez que el raton realiza el autodiagnodstico envia un cédigo que indicara si ha tenido

éxito (AAh) o si ha habido algun error (FCh). Luego enviard la identificacion del
dispositivo PS/2, que para un ratén PS/2 estandar es 00h.
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Una vez que el raton ha enviado la identificacion del dispositivo entra en el modo de
transmision.

En el modo de transmision el ratén envia la informacion si tiene habilitada esta funcion.
Sin embargo, hemos visto que al arrancar el raton en el modo reset, se deshabilita esta
funcion.

Para habilitar la transmision, la computadora tiene que enviar el comando F4h (Enable
Data Reporting). Una vez que el ratén recibe este comando, éste responderd con el
comando FAh para indicar el reconocimiento del comando.

A partir de ahora el ratén enviara datos normalmente y ya no sera necesario enviar mas
comandos al ratén desde la computadora.

Se ha incluido la tabla 11.1 para resumir los comandos que se envian entre el ratén y la
computadora (o FPGA) al arrancar,

secuencia en el tiempo | 1 2 3 4 5
ratén — FPGA AAh | 00h FAh | informe de movimiento del raton (figura 11.6.)
FPGA — raton F4h

Tabla 11.1: Comunicacion entre el raton y la FPGA hasta habilitar la transmision de datos del raton

Si queremos hacer un sistema lo mas sencillo posible en nuestra FPGA, nos bastaria con
enviar el comando F4h pasado un tiempo desde el arranque y esperar a recibir el
comando de reconocimiento FAh, una vez hecho esto, el sistema pasaria a recibir la
informacion del movimiento del ratén. Por otro lado, hay que tener en cuenta que si
estamos configurando la FPGA desde el cable JTAG y el raton esta conectado®, el raton
habra enviado estos dos comandos antes de que la FPGA esté configurada. Por tanto, si ya
los ha enviado, nuestro sistema se podria quedar bloqueado esperando a recibirlos.

Otra alternativa es forzar el reset enviando el comando de reset FFh, tras este comando, el
raton enviara el reconocimiento y comenzara con la secuencia de la tabla 11.1.

A continuacion veremos como funciona el protocolo PS/2 para enviar un comando desde
la computadora al ratén

11.2.2. Protocolo PS/2 para transmitir desde la computadora

Normalmente el control de la linea de datos y del reloj PS/2 lo tiene el dispositivo (raton o
teclado). Si la computadora (o FPGA) quiere tomar el control debe de poner la linea del
reloj (clkps2) a cero durante 100 us, después de este tiempo, libera la linea del reloj y pone
la linea de datos a cero (bit de inicio). Posteriormente, con la linea de reloj controlada ya
por el dispositivo, espera a cada flanco de bajada del reloj para poner cada uno de los
datos y el bit de paridad. Finalmente, la computadora libera la linea de datos con el bit de
fin y el dispositivo pone un cero de reconocimiento en la linea de datos.

La figura 11.7 muestra el cronograma de las lineas de reloj y datos del PS/2 cuando la
computadora (o FPGA) quiere enviar datos al dispositivo. Como la linea es bidireccional,
en la figura se ha dibujado en rojo los valores puestos por la computadora y en azul los
valores puestos por el raton.

80 Recuerda que no es recomendable conectar el ratén o el teclado PS/2 con la placa de la FPGA encendida.
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FPGA toma el
control del reloj
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Figura 11.7: Cronograma de la transmision de datos entre la computadora o FPGA (rojo) y el raton (azul)

Para clarificar mas el cronograma, en la figura 11.8 se han separado los cronogramas
seguin quién pone el valor. En el de arriba y en rojo se han puesto los valores puestos por
la computadora y abajo en azul las del raton. Para ver mejor las relaciones entre las
sefales, en cada cronograma se incluye en linea punteada los valores de la sefial que son
puestos por el otro dispositivo.

e L OOEEEEEEE T
T uuy
o™ EOEEEEEE L

Figura 11.8: Cronogramas separados de la transmision de datos desde la computadora hacia el raton

Para mayor claridad, a continuacidn se explica con méas detalle el cronograma:

« La computadora toma el control de la linea del reloj poniéndola a cero durante al menos
100 ps. Con esto se inhibe la actividad del raton. Esto se puede interpretar como que la
computadora solicita realizar un envio

» Pasados 100 ps, la computadora libera la linea de reloj y pone un cero en la linea de
datos. Este cero se puede considerar como el bit de inicio.

+ La computadora mantiene el cero en la linea de datos hasta que el raton toma el control
de la linea de reloj y la pone a cero. Esta transicion de uno a cero (flanco de bajada) se
puede considerar como un reconocimiento por parte del raton de que ha recibido el bit
de inicio, y el indica a la computadora que envie el primer bit del dato (el bit 0)

« La computadora pone el bit nimero cero cuando detecta el flanco de bajada del reloj
puesto por el raton. El raton indica con cada flanco de bajada del reloj que esta
preparado para recibir el siguiente bit. Por lo tanto, cada vez que la computadora detecta
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un nuevo flanco de bajada del reloj pondra un nuevo bit. Esta operacién se repite con
todos los bits del dato hasta llegar al bit de paridad.

« La computadora, una vez que detecta el flanco de bajada de reloj después del bit de
paridad, libera la linea de datos, lo que hace que se ponga a uno. Esto seria el bit de fin.

+ Una vez liberada la linea de datos por la computadora, el raton pondra la linea de datos
a cero, indicando que ha reconocido la transicions!.

« La computadora podra verificar el bit de reconocimiento en la linea de datos cuando
detecte un nuevo flanco de bajada de la linea de reloj=.

« Para terminar, el dispositivo liberara la linea de datos y de reloj, poniéndose ambas a
uno

Este protocolo es valido tanto para el ratéon como para el teclado, pero para el teclado no
lo hemos necesitamos porque por ahora no hemos querido enviarle ningtin comando.

Con esta informacién y con la del apartado anterior ya podriamos proceder a realizar el
interfaz con el raton.

Sin embargo, puede que te hayas estado preguntando, como puede haber una linea
bidireccional. Hasta ahora hemos seguido la regla de que una sefial no puede ser asignada
desde dos sitios diferentes y hemos usado puertos que son o bien de entrada o bien de
salida.

A continuacién veremos como funcionan y cOdmo se implementan los puertos
bidireccionales.

11.2.3. Puertos bidireccionales

Las lineas de reloj y dato del PS/2 son en drenador abierto®, esto permite realizar
conexiones bidireccionales sobre el mismo cable. La figura 11.9 muestra un esquema muy
simplificado de la conexién en drenador abierto entre la FPGA vy el raton. El esquema esta
muy simplificado y sdlo pretende explicar el concepto, ademas de que el esquema real es
diferente para la XUPV2P y la Nexys2.

FPGA

VDD

Resistencia

raten de pull-up

clkps2_r —Do—l I—Od— clkps2_f

Figura 11.9: Esquema simplificado de la conexién en drenador abierto delPS/2

La figura 11.10 esquematiza el funcionamiento de un transistor en drenador abierto
conectado a una resistencia de pull-up. El inversor que se ha colocado después de la senal
A es para que la salida Linea tenga el mismo valor, si no, Linea estaria invertida.

81 En inglés se llama acknowledge bit (ack)
82 Este reconocimiento no es necesario implementarlo en la FPGA

8 O colector abierto en caso de que sea con transistores bipolares en vez de con MOSFET
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La resistencia de pull-up hace que la salida Linea esté a Vyp cuando el transistor no
conduce. Cuando el transistor conduce, la salida Linea tiene una tensidn casi cero.

VDD VDD
VDD

VDD
Linea="0 ov Linea="1 | | 5V
A="0" A="1" If'>

[: o | transistor [: 0 | transistor
7' conduce f'> 7‘ no conduce

Kz'l' _ _ K='0' _

Figura 11.10: Funcionamiento de un transistor en drenador abierto con resistencia de pull-up

La figura 11.11 muestra el funcionamiento de dos transistores conectados en drenador
abierto. Observando la figura vemos que si ninguno pone un cero, la salida es uno. Pero
desde que uno ponga un cero, la salida sera cero. Esta configuraciéon también se llama
and-cableada (wired-and), porque funciona como una puerta and.

VDD

A B [Linea
Linea 00| O
01 0]
A o o8 10| o0
11 1
Los dos transistores conducen Un transistor conduce Ningun transistor conduce
VDD A="1" VDD A="1" VDD
= B="0" B="1"
B_ 0 H = wqw
Li —0" Linea="0" _ Linea="1 B
inea="0 Linea=0V Linea=0V Linea=V,,
A B A B A-L -LB

Figura 11.11: Funcionamiento de dos transistores conectados en drenador abierto con resistencia de pull-up

Se pueden conectar mas de dos senales en drenador abierto y el funcionamiento seria el
mismo, como si fuese una puerta and de mdas de dos entradas.

De esta manera es como funcionan las lineas PS/2. En reposo, cuando nadie pone ningtn
valor, la linea estd a uno por la resistencia de pull-up. Cuando uno de los dos pone un
cero, la linea se pone a cero.

Ahora queda ver cdmo se describen estos puertos en VHDL
11.2.4. Puertos bidireccionales en VHDL

Para describir un puerto bidireccional en VHDL se utilizan puertos de tipo inout y senales
tri-estado. Una senal tri-estado puede valer "0, "1* 6 puede estar en alta impedancia. En
VHDL el valor de alta impedancia se representa como "Z~.

Una sefial tri-estado se implementa con un buffer tri-estado (figura 11.12). Este buffer tiene
una senal de habilitacion (en) que cuando esta a cero la salida estd deshabilitada, o lo que
es lo mismo, estara en alta impedancia.

Departamento de Tecnologia Electrénica 201



Disefio de sistemas digitales con VHDL - v1.00 - 28/10/2011

EN
EN1{S
1 S 0 0[Z } -
0o 1|z deshabilitada
1 0fo0
1 11

S <=1 when EN = "1° else "Z~7;

Figura 11.12: Buffer tri-estado

La descripcion de un buffer tri-estado en VHDL también se muestra en la figura 11.12.

En VHDL, para los puertos de entrada y salida (inout) se recomienda separar la entrada
de la salida en la unidad de mas alto nivel de modo que no estemos manejando sefales de
entrada y salida en todo el diseno. La figura 11.13 muestra un ejemplo para un disefio
estructural, en donde el puerto de entrada y salida clkps2 se separa en la sefal de entrada
clkps2_iny la de salida clkps2_out. Esta tltima, habilitada por la sefial en_clkps2.

TOP_RATON entity TOP_RATON is
port (
INTERFAZ_RATON clkps2 : inout std logic;
uerto n
en_clkps2 —Sn-clkps2 Pt end TOP_RATON:
puertos {
de salida clkps2_out architecture ESTRUCTURAL of TOP_RATON is
clkps2_out | Mlcikps2 signal en_clkps2 : std_logic;
signal clkps2_out, clkps2_in: std_logic;
clkps2_in clkps2_in .
begin
clkps2_in <= clkps2;
puerto de entrada clkps2 <= Z:';zsgg“ when en_clkps2 = "1

Figura 11.13: Separacién de un puerto de entrada y salida en sefiales

Una vez que hemos separado el puerto de entrada y salida clkps2, en el resto del disefio
no usaremos el puerto clkps2 sino que usaremos clkps2_in para leer y clkps2_out para
escribir, como si fuesen sefiales distintas. Esta es la forma a la que estamos acostumbrados
a disenar, la tnica diferencia es que cuando queremos escribir algo en la sefial de salida
clkps2_out tenemos que poner la sefial de habilitacion en_clkps2 a uno.

Con estas indicaciones ya podrias realizar el interfaz con el raton. Para depurar la interfaz
puedes enviar por la UART los datos recibidos del raton. Una vez que funcione, puedes
probar a pintar un cursor en la VGA segun el movimiento del ratén.

En este capitulo hemos visto la informacion necesaria para realizar interfaces basicos con
el teclado y el raton. Para ampliar la informacion sobre el protocolo PS/2 y los distintos
tipos de comandos que tiene, puedes consultar las referencias [4chu, 6ceng, 23qihw].
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12. Memorias

El objetivo de este capitulo es aprender a usar los bloques de memoria internos (BRAM)
de las FPGAs de Xilinx, y en general, a aprender a describir y usar memorias en VHDL.

El capitulo se organizara de la siguiente manera: primero veremos los bloques de
memoria internos de las FPGA de Xilinx, luego aprenderemos a describir una memoria
ROM de modo que podamos mostrar en la VGA una imagen guardada en este tipo de
memorias. Por ultimo aprenderemos a describir una memoria RAM, para ello
propondremos un circuito que reciba una imagen por la UART, la guarde en la memoria
RAM y la muestre por la pantalla.

12.1. Bloques de memoria RAM (BRAM)

La FPGA de la XUPV2P tiene 136 bloques de memoria RAM (BRAM) internos, mientras
que la Spartan3e de la Nexys2 tiene 20 bloques#. Cada bloque tiene 18 Kbits® de los cuales
16 Kbits son para guardar datos y 2 Kbits son para bits de paridad. Estos bloques se
pueden configurar con distintos anchos de palabra, pudiendo pasar de 16 K posicioness
de memoria con un bit de ancho de palabra, hasta 512 posiciones de memoria con
palabras de 32 bits (con 4 bits de paridad opcionales). Los bits de paridad se pueden usar
como bits adicionales de dato, pero solamente en ciertas configuraciones. En la tabla 12.1
se muestran las distintas configuraciones. Las 3 configuraciones de la derecha
(sombreadas) incluyen el bit de paridad, por eso suman 18 Kbits, mientras que las de la
izquierda, que no lo usan, suman 16 Kbits.

Posiciones de memoria x numero de bits de la palabra
16K x 1 bit | 8K x 2 bits | 4K x 4 bits | 2K x 9 bits | 1K x 18 bits | 512 x 36 bits
Tabla 12.1: Configuraciones de las BRAM

Si implementamos una memoria con otro ancho de palabra, perderemos bits. Si queremos
una memoria de tres bits de ancho de palabra, usariamos la configuracién 4K x 4 bits,
pero perderiamos el cuarto bit (ademas del bit de paridad que pierde esta configuracion).

El tamano total de la memoria interna de las FPGAs usando las BRAM lo calculamos
multiplicando el numero de posiciones de memoria de una BRAM por el nimero de
bloques BRAM que hay. Este calculo se muestra en la tabla 12.2.

1 bit 2 bits | 4 bits | 9 bits | 18 bits | 36 bits
XUPV2P (136) | 2176 K | 1088 K | 544K | 272K | 136 K | 68K

Nexys2 (20) 320K | 160K | 80K | 40K | 20K | 10K

Tabla 12.2: Tamarfio maximo de la memoria usando todas las BRAM de la FPGA segun el ancho de palabra

8 Estos bloques de memoria estan dentro de la FPGA, no son las memorias de las placas, por eso son
memorias pequenas.

851 Kbit = 210 bits = 1024 bits

8 Estas 16 K posiciones en realidad son 16 x 1024 posiciones.
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Asi, por ejemplo, con un ancho de palabra de 9 bits, la memoria maxima que podremos
usar en la XUPV2P tendra 272 K posiciones (278528), y la Nexys2 tendra 40 K posiciones
(40960).

Veamos con un ejemplo el tamafio maximo de memoria que disponemos en las FPGAs.
Supongamos que queramos guardar una imagen cuadrada en escala de grises con 8 bits
de profundidad de color, es decir 256 niveles de gris¥. Para este tipo de imagenes
utilizarifamos un ancho de palabra de 9bits (tabla 12.2). El tamafio maximo de las
imagenes segun el nimero de imagenes que queremos guardar se muestra en la tabla
12.3.

8 bits/pixel | 1imagen | 2 imagenes | 3 imagenes | 4 imagenes
Xupvzp 527x527 | 373x373 304x304 263x263
Nexys2 202x202 143x143 116x116 101x101

Tabla 12.3: Tamafio méaximo de las im&genes segun el nimero de imagenes que se van a guardar en las
BRAM. Para imagenes de 8 bits por pixel.

Realmente no es mucha cantidad de memoria, si quisiésemos guardar imagenes mas
grandes tendriamos que recurrir a la memoria externa. La XUPV2P puede llevar una DDR
SRAM de 256 6 512 MB; la Nexys2 tiene una memoria SDRAM y otra flash de 16 MB cada
una, estas memorias son tres 6rdenes de magnitud mayores que la memoria interna de la
FPGA. Sin embargo, estas memorias externas son mas dificiles de usar, especialmente la
de la XUPV2P, y también son bastante mas lentas que las BRAM internas de las FPGAs.

Las memorias BRAM son de doble puerto, esto es, se puede acceder a ellas desde dos
puertos independientes, incluso estos puertos pueden funcionar con relojes diferentes.
Ademas, estas memorias son muy rapidas ya que devuelven el dato solicitado en un ciclo
de reloj.

Como ejemplo, en la figura 12.1 se muestra el bloque de una BRAM de doble puerto y con
relojes diferentes. Esta memoria es la mas general, ya que tiene doble puerto de entrada y
salida y relojes independientes para cada puerto. No es necesario incluir todos estos
puertos al describir una memoria. En este ejemplo la longitud de palabra (dina, douta,
dinb y doutb) es de 8 bits y el bus de direcciones (addra y addrb) tiene 17 bits. Con 17 bits
se puede acceder a 131072 direcciones®, asi que con esta memoria podriamos guardar una
imagen de 362x362 pixeles de 8 bits cada pixel. Segun la tabla 12.3, en la XUPV2P
podriamos tener dos memorias de este tipo, sin embargo, esta memoria no cabria en la
Nexys2.

87 Esta imagen la podriamos mostrar completamente con el conversor VGA de la XUPV2P, ya que la VGA de
esta placa tiene 8 bits para cada color. Sin embargo la Nexys2 sélo tiene 8 bits para los tres colores (recuerda
el apartado 9.2), por lo que estariamos guardando informacién que no podriamos mostrar. En el caso de la
Nexys2, si queremos aprovechar mejor la memoria, podriamos guardar una imagen en color de 8 bits (256
colores). Esto lo veremos en el apartado 12.2.5. En ambos casos, estariamos guardando una imagen en la que
usamos 8 bits para cada pixel.

88 217= 131072
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BRAM
L enb ena 34—
—34 5 web wea [—S<4—
8 8
dinb dina [«—“—
17 17
addrb addra 475
g doutb douta [—8<—
D> clkb clka(

Figura 12.1: Blogue de memoria RAM de doble puerto

En la tabla 12.4 se resume el significado de los puertos.

Serial |bits | I/O | Descripcion
clka |1 |I |Sefal de reloj para el puerto A
éna |1 |I |Habilitacion del puerto A, sin habilitacion no se podrd leer ni escribir en el puerto A
wea |1 |I |Write Enable de A: Habilitacion para escritura del dato dina en la direccion de
memoria addra
dina |g |I |Dato de entrada para escribir en memoria por el puerto A
addra|17 |I |Direccién de memoria que se quiere leer/escribir para el puerto A
douta|7 | |Lectura del dato que hay en la posicién de memoria addra (tarda un ciclo de reloj)
clkb |1 |I |Senal de reloj para el puerto B
enb |1 |I |Habilitacién del puerto B, sin habilitacién no se podra leer ni escribir en el puerto B
web 11 T |Write Enable de B: Habilitacién para escritura del dato dinb en la direccién de
memoria addrb
dinb |8 |I |Dato de entrada para escribir en memoria por el puerto B
addrb| 17 |T | Direccién de memoria que se quiere leer/escribir para el puerto B
doutb|7 1O |Lectura del dato que hay en la posicién de memoria addrb
Tabla 12.4: Listado de puertos de la BRAM de doble puerto
12.2. Dibujar una imagen guardada en una ROM

En este apartado vamos a disefiar varios circuitos que dibujen una imagen guardada en

distintas memorias ROM. Empezaremos con un disefio muy sencillo y luego lo iremos
complicando. Consideraremos las diferencias entre las placas XUPV2P y la Nexys2. El
esquema general de lo que queremos hacer se muestra en la figura 12.2.
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TOP_PINTA_ROM

ROM_IMG PINTA_IMG
dout °-"b-datme"/‘/ »| datmem
addr ¢ °—"b—“"r"e"}/ dirmem
clk 10 8 |
P » px1_num red red
+’ line_num green 8 1 » green
SINCRO_VGA visible blue 8 1 » blue
px1_num > clk
line_num rst
visible » vga_blank
hsynch » hsynch
vsynch » Vsynch
pxl1_clk » pxI_clk
clk »> clk comp_synch » comp_synch
rst Py P_SY
rst _—T

Figura 12.2: Esquema de bloques del circuito que pinta en la pantalla una imagen guardada en una ROM

Podemos ver que el esquema se parece al controlador VGA que vimos en la figura 9.10, la
diferencia esta en la introduccion del bloque de la memoria ROM (ROM_IMG).

Observa que el bloque de la memoria ROM es mucho mas sencillo que el de la memoria
RAM de doble puerto (figura 12.1). Por un lado, esta memoria ROM so6lo tiene un puerto,
asi que con esto se han quitado la mitad de los puertos (enb, web, dinb, addrb, doutb y
clkb). Por otro lado, por ser una memoria de sdlo lectura, se quita el dato de entrada dina
y la habilitacion de escritura wea. Tampoco se ha incluido la sefial de habilitacion ena. Asi
que solo nos queda el reloj (clk), la direccion de memoria que queremos leer (addr) y el
dato devuelto por la memoria (dout).

Observa que el nimero de bits de la direcciéon de memoria (c_nb_dirmem) y el numero de
bits del dato® (c_nb_datmem) estdn con constantes. Y también que el nimero de bits de los
colores (red, green y blue) son ocho, pero para la Nexys2 seran 3, 3 y 2 respectivamente.

Ahora veremos como se puede describir una memoria ROM.
12.2.1. Memoria ROM de un bit de ancho de palabra

En VHDL, una memoria ROM es simplemente una constante de tipo vectorial a la que se
accede mediante un proceso con reloj. La direcciéon de memoria de la ROM es el indice del
vector. En el cddigo 12.1 se muestra un modulo que describe una memoria ROM de 256
posiciones y con datos de un tinico bit. Esta memoria ROM representa una imagen de 16
filas y 16 columnas. Por eso se ha llamado ROM1b_16x16, sin embargo la memoria es
unidimensional, es decir, accedemos por un indice (addr) que va desde 0 a 255 y no por la
fila y columna. Como son 255 posiciones de memoria addr es de 8 bits.

8 El ancho de palabra
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entity ROM1lb_16x16 is
port (
clk : in std_logic;
addr : in std_logic_vector(7 downto 0);
dout : out std_logic

)
end ROM1b_16x16;
architecture BEHAVIORAL of ROM1b_16x16 is

signal addr_int : natural range 0 to 2**8-1;
type memostruct is array (natural range<>) of std_logic;

constant img : memostruct := (

addr_int <= TO_INTEGER(unsigned(addr));

P_ROM: process (clk)
begin
if clk*event and clk="1" then
dout <= img(addr_int);
end if;
end process;

end BEHAVIORAL;
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"1-,"1°,"1°,"1°,"1","1%,"1°,"1","1",""1","1","1","1","1","1", 1", --10
T T N e S
T T T T S (S R
-o*,"0","0%","0","*0","0"*,"0","0*,"0","0","0","0","0","0","0","0", --13
1®,"1","17,"1","1","1","1",""1","1","1","1","1",""1",°"1","1","1", --14
*o*,"0","0","0","0","0%,"0","0","0","0","0","0","0","0","0","0" --15

©CoOo~NOOUAWNEO

-- pasar a entero la direccion

Cddigo 12.1: Memoria ROM de 256 posiciones y un bit de ancho de palabra®

En el cédigo 12.1 podemos ver que el dato de salida dout se obtiene un ciclo de reloj

después de haber introducido la direcciéon que queremos. Esto tiene implicaciones porque
retrasard un ciclo de reloj las salidas que dependen de este dato.

12.2.2. Circuito que dibuja la imagen de la ROM de un bit de ancho

Queremos dibujar la imagen de 16x16 de la ROM (cddigo 12.1) en la esquina superior
izquierda de la VGA. El resto de la pantalla estara en color azul.

La imagen de la ROM sdlo tiene un bit por pixel, por tanto, serd una imagen de dos

colores: blanco y negro®. Si consideramos los unos como blanco y los ceros como negro, la
imagen seria como la mostrada en la figura 12.3. En la imagen se han pintado los bordes
de cada pixel con linea discontinua gris para apreciar mas facilmente sus dimensiones.

% El cédigo de esta memoria se puede descargar de la referencia [28web]

1 En realidad podemos elegir otros dos colores cualquiera, pero sélo dos.
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[ L]
[ L[]
| L]
[ L[]
Figura 12.3: Imagen de la ROM del codigo 12.1

Dibujaremos la imagen en la esquina superior izquierda de la pantalla. Como es una
imagen de 16x16, estara dibujada entre las columnas 0 y 15, y entre las filas 0 y 15 de la
pantalla. Esta sera la condicion que tendremos que poner en el proceso del moddulo
PINTA_IMG (figura 12.2), que es el encargado de pintar® El resto de la pantalla la
pintaremos de azul.

Para mostrar la imagen tendremos que pedir el dato de la memoria, esperar a que la
memoria devuelva el dato y dibujar el pixel en la VGA. Todo este proceso se tiene que
hacer rapido, ya que la VGA no espera. La VGA tiene que mostrar los pixeles
consecutivamente en los tiempos determinados por su frecuencia de refresco (recuerda la
tabla 9.1). Por suerte las memorias BRAM son rdpidas y solo tardan un ciclo de reloj en
devolver el dato solicitado. En nuestra VGA cada pixel se muestra a una frecuencia de 25
MHz, y los relojes de las placas van cuatro veces mas rapido en la XUPV2P o dos veces
mas rapido en la Nexys2. Asi que en principio no deberia de haber problema por retrasar
un ciclo de reloj.

En la figura 12.4 se muestra como realizar el calculo de la direcciéon de memoria (dirmem o
addr) a partir del nimero de pixel (px1_num) y el nimero de linea (line_num) de la VGA.

La figura representa la esquina superior izquierda de la VGA, donde queremos dibujar la
imagen de 16x16. Los nimeros en azul representan las columnas o pixeles de la VGA, que
aunque van de 0 a 639, en la figura sélo se han dibujado los primeros 18 (de 0 a 17). Los
numeros rojos representan las lineas (filas) de la VGA, que sdlo se han dibujado de la
linea cero a la cuatro. Los cuadrados representan los pixeles de la imagen, de todos los
pixeles de la imagen so6lo se han dibujado los de las primeras filas, aunque en éstas si se
muestran las 16 columnas de cada fila. Por eso la imagen no se ve cuadrada, aunque lo
sea. Dentro de cada pixel se ha indicado el numero de pixel de la imagen. Este nimero de
pixel se corresponde con la direccion de memoria que hay que solicitar para obtener el
color del pixel.

92 seria el proceso equivalente al del codigo 9.2, pero para este disefio el proceso sera mas pequeno
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pixeles (columnas) de la pantalla (px1_num)

lineas
_]01234567891011121314151617
de la pantalla

(Fine_num)

011 2|1 3|45 6[7]8 9 |10 |11 121314 ] 15

16|17 | 18| 19| 20| 21| 22| 23 | 24| 25| 26 | 27| 28| 29 | 30| 31

™ pixeles de la
imagen (dirmem)

kg

48 149 | 50 | .. | .. .. | 63

0
1
2 |[32(33]34]35]36 37@39 40 (41|42 | 43| 44|45 46| 4
3
4

64

> 38 = (2x16)+6

dirmem o addr pxI_num
5 c_ncol
me_num namero de columnas
de laimagen

Figura 12.4: Calculo de la direccion de memoria a través del nimero de pixel y nimero de linea de la VGA

En la parte inferior de la figura 12.4 se muestra cémo calcular la direcciéon de memoria
correspondiente al pixel que tenemos que mostrar en cada momento. La formula es:

dirmem = (line_num - c_ncol) + pxl_num 12.1)
Donde dirmem es la direcciéon de memoria (también la hemos llamado addr); pxI_num y
line_num son el nimero de pixel (columna) y el nimero de linea de la VGA, generados en

el sincronizador de la VGA (SINCRO_VGA); y c_ncol es una constante que define el numero
de columnas de la imagen que estamos dibujando, que en el ejemplo vale 16.

Recuerda que para realizar una multiplicacion las dimensiones de los factores y el
producto son muy importantes, si no, se sintetizaran multiplicadores muy grandes que
consumirdn muchos recursos. Asi que tenemos que analizar las operaciones implicadas, y
especialmente la multiplicacion:

« El producto no podra ser mayor que 255 (8 bits), pues es el nimero de direcciones de la
memoria, y no podemos acceder a una posicion de memoria mayor.

« Aunque line_num tiene un rango de 0 a 519 (10 bits), en realidad, para nuestra imagen el
maximo ntimero de filas son 15 (4 bits). Por lo tanto, en vez de usar line_num en su rango
completo, usaremos line_num(3 downto 0).

« Algo similar ocurre con pxI_num, aunque su rango es de 0 a 799, para nuestra imagen
solo necesitamos los cuatro primeros bits: px1_num(3 downto 0).

« El resultado de multiplicar el valor maximo de line_num(3 downto 0) por 16, es un
numero de 8 bits (15x16=240).

« Sumando el niimero anterior con el mayor niimero que puede tener pxl_num(3 downto
0) resulta en 255=240+15.

Asi que la formula 12.1 quedara®:

dirmem = (line_num(3:0) - ¢_ncol) + pxl_num(3:0) (12.2)
Sin embargo, si pasamos esta multiplicacion directamente a VHDL no se sintetizard como
queremos. Recuerda los codigos 8.20 y 8.21, en los que veiamos que no podemos

multiplicar una sefial por una constante de mayor rango. En nuestro caso, n_col tiene 5
bits mientras que line_num(3:0) tiene cuatro bits. En VHDL tendriamos que hacerlo como

9 Esto es una férmula, no tiene la sintaxis del VHDL
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muestra el cddigo 12.2. Se ha tenido que crear la sefial intermedia line_numx16, porque el
producto tendra diez bits. Tiene que tener diez bits porque el factor tiene cinco bits y al
multiplicar por una constante el producto tendra el doble de bits que el factor no
constante. Posteriormente, en la suma se trunca line_numx16 ya que hemos visto que en
nuestro caso el producto nunca va a tener mas de ocho bits.

--éignal line_numx16 : unsigned (9 downto 0);

begin
line_numx16 <= ("0"&line_num(3 downto 0)) * 16;
dirmem <= line_numx16(7 downto 0) + pxI_num(3 downto 0);

Caodigo 12.2: Célculo de la direccién de memoria con multiplicacién

Haciendo la multiplicacion de esta manera evitamos que se sinteticen multiplicadores mas
grandes de lo necesario y obtenemos un rango acorde con la direccion de memoria.

El calculo de la direcciéon de memoria no hace falta que se haga tnicamente cuando
estemos en el recuadro de la VGA que corresponde con la imagen, es decir entre las filas y
columnas 0 y 15. Este mdédulo puede estar constantemente calculando la direccion de
memoria y solicitando a la memoria datos, pero los datos devueltos sélo los utilizaremos
cuando estemos pintando la imagen (esquina superior izquierda). Esta es una de las
diferencias entre el software y el hardware. El circuito encargado de calcular la direccion
de memoria es independiente del resto y el que esté calculando la direccion
constantemente no hace que el resto del circuito vaya mas lento*.

Con estas indicaciones puedes realizar el circuito. Cuando la pantalla muestre la imagen,
debes de comprobar que se dibuja una imagen cuadrada de 16x16 como la de la figura
12.3. Dieciséis pixeles de ancho no son muchos para una pantalla y por eso la imagen es
pequeiia, pero queriamos evitar incluir una ROM muy grande en el cddigo 12.1. Debes de
comprobar que las lineas son rectas y continuas; que tienen el mismo ancho,
especialmente en los bordes y esquinas; y que la imagen es cuadrada.

Si no se mostrase correctamente, deberas de simular y ver los valores de los puertos red,
green y blue en los pixeles y lineas de la VGA donde se pinta la imagen. Haz las
comprobaciones una vez que haya pasado la primera sincronizacion vertical (hsynch="0").
Leer el siguiente apartado también te puede ayudar a encontrar algun fallo.

12.2.3. Mejoras y variantes del circuito que dibuja laimagen de la ROM

En este apartado veremos algunas mejoras y variantes del circuito anterior. Estas
variantes podran ser utiles para entender los siguientes apartados y capitulos.

Haz estas modificaciones en otras carpetas y proyectos, copiando los ficheros VHDL. Es
muy importante que cuando realices modificaciones de un circuito que funciona
mantengas la version original. Asi, en caso de que nada funcione siempre puedas volver
atras.

12.2.3.1. Retraso de las salidas de la VGA

Hemos visto que al solicitar los datos a la memoria vamos a tener un retraso de un ciclo
de reloj en las sefiales que se generan en el modulo PINTA_IMG: red, green y blue. Sin
embargo, el resto de sefales de la VGA no tienen retraso. Esto no es un gran problema

% Sin embargo, en el caso de que queramos que nuestro circuito consuma poca energia es conveniente parar
los circuitos que no estén haciendo nada util.
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porque la frecuencia de la FPGA es mayor que la de la VGA. Sin embargo, a veces da
problemas, especialmente en los primeros pixeles de cada fila*. Debido a esto, puede ser
que las primeras columnas no se muestren bien.

Como solucion se puede retrasar el resto de sefiales de la VGA haciendo que estén
sincronizadas con las sefiales que se generan en PINTA_IMG. Realizando esta modificacion,
el esquema de la figura 12.2 se transformaria en el de la figura 12.5, en donde el tinico
cambio es la inclusion del modulo VGA_REG para registrar las sefiales de la VGA. Al
registrar las sefiales (codigo 2.13), en el reset se deberia de asignar el valor que haga
inactiva la sefial®.

TOP_PINTA_ROM

ROM_IMG PINTA_IMG
dout “*"b*da""ej/ » datmem
addr | °—"b-d""‘e"}/ dirmem
> clk 1010/ oxI_num red 8 1, red
i line_num green 8 L green
SINCRO_VGA visible blue blue
px1_num pclk ¢
line_num VGA REG
visible vga_blank
hsynch hsynch
vsynch vsynch
pxI_clk pxI_clk
clk »D> clk comp_synch comp_synch
rst > clk
rst 1 rst

Figura 12.5: Esquema de bloques del circuito que pinta en la pantalla una imagen guardada en una ROM
retrasando las sefiales de la VGA

Tanto si se produce algtn defecto de este tipo como si no, te recomendamos que cambies
el circuito y registres las salidas. Esto, ademas de sincronizar las sefiales, registra los
puertos de salida. Registrar los puertos de salida es una practica muy recomendada
porque la sefial no tendra los retardos ni las transiciones espurias debidas a la ldgica
combinacional.

Las transiciones espurias se producen por los retardos de las puertas (y también las
interconexiones). En la figura 12.6 se puede ver como al cambiar la entrada A y D, se
produce una transicion espuria en la salida S3. La transicion es espuria porque después de
los retardos debidos a la propagacion de las sefales, la salida S3 mantendra su valor
original, por lo tanto son transiciones no deseadas. Si registramos esta salida, la transicion
espuria no se trasladara a la salida del biestable (P0O) porque el tiempo de esta transicion es
menor que el periodo del reloj.

% En nuestro disefio la segunda columna (la negra) de la imagen (figura 12.3) se veia blanca, por lo que se unia
con la primera y tercera columna, pareciendo una columna mas gruesa que el resto. Esto se producia en la
XUPV2P pero no en la Nesys2

% Por ejemplo, el valor inactivo de las senales hsynch y vsynch, suele ser '1' y lo definimos por la constante
c_synch_act invertida (recuerda el codigo 9.1).
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sin transiciones

T T ’< E ) espurias
transiciones<« \a—-/
@J espurios  THF 1, 1, Lt 6, t,
hhttk Tenx Ten
periodo de reloj periodo de reloj

Figura 12.6: Eliminacion de transiciones espurias con un biestable

Si implementas el circuito propuesto en este apartado (figura 12.5) y te sale bien, mantenlo
como circuito base para los demds cambios. Es decir, parte de este para hacer los cambios
propuestos en los siguientes apartados.

12.2.3.2. Célculo de las direcciones sin multiplicador

En la férmula del célculo de la direccién de memoria vemos que hay una multiplicacion.
Del capitulo 8, sabemos que las multiplicaciones consumen bastantes recursos y son mas
lentas. Una alternativa a la multiplicacion es utilizar un registro que se inicialice en la fila
cero y que aumente en 16 (c_ncol) cada vez que se incremente una fila. Hacerlo de esta
manera requiere un poco mas de cuidado en las sumas y las inicializaciones de este
registro, pero ahorra un multiplicador. Si quieres, puedes hacer una primera version con
la multiplicacion y luego probar a realizarlo de esta manera.

12.2.3.3. Dibujar laimagen en otro lugar de la pantalla

En vez de dibujar la imagen en la esquina superior izquierda, empezando por el pixel de
la posicion (0,0), ahora realizaremos el mismo circuito pero dibujando la imagen a partir
de la fila 100 y columna 200.

La solucioén es facil, en el proceso de pintar hay que cambiar las condiciones que sitian
donde se pintan los pixeles de la imagen (proceso P_pinta). Por otro lado, hay que
cambiar la ecuacion del calculo de las direcciones. Ahora ya no se calculan con px1_numy
line_num, sino que hay que hacer un cambio de ejes restando 200 y 100 a estas sefiales
respectivamente.

Puedes pensar qué pasara cuando al realizar estas restas pxI_numy line_num sean menores
que los sustraendos (200 y 100). En realidad no nos importa porque en el proceso P_pinta
se controla que sélo se pinte cuando sean mayores. Pero no estd mal que pienses qué
pasaria si no se controlase.

12.2.3.4. Repeticion de laimagen

Hemos realizado el circuito de modo que el calculo de la direccion de memoria se realiza
constantemente y en el proceso de pintar (proceso P_pinta) es donde se incluyen las
condiciones que indican donde se pinta la imagen. En esta propuesta vamos a quitar las
condiciones en el proceso P_pinta que hacen que la imagen se dibuje solo en la esquina
superior izquierda. Asi que el proceso de pintar quedaria como muestra en el codigo 12.3.
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P_pinta: Process (visible, datmem)
begin
red <= (others=>"0%);
green <= (others=>"0");
blue <= (others=>"0");
if visible = "1" then
red <= (others => datmem);
green <= (others => datmem);
blue <= (others => datmem);
end if;
end process;

Cadigo 12.3: Dibujar la imagen de manera repetida

El resultado sera que la imagen se dibuja de manera repetitiva por toda la pantalla.
Puedes probar a cambiar a mano la imagen de la ROM del codigo 12.1 para poner otras
formas.

(Entiendes por qué se forma esa imagen en la VGA?

12.2.3.5. Ampliacién por dos

En esta variante vamos a volver a pintar una sola imagen en la esquina superior
izquierda, pero la queremos pintar al doble de tamano. En vez de dibujar la imagen en su
tamanio original de 16x16, la pintaremos a tamafio 32x32. ;Se te ocurre como hacerlo?

Por un lado tienes que cambiar el proceso P_pinta de modo que ahora el cuadrado donde
se pinta la imagen sea de 32x32 (esquina superior izquierda de la pantalla). Por otro lado
queremos pintar el mismo pixel de la imagen en la interseccion de dos columnas y dos
filas de la pantalla. Para ello, al calcular la direccion de memoria tendremos que dividir
entre dos los niumeros de columna y fila en la que estamos.

La figura 12.7 muestra como se calcularian las direcciones de memoria. A diferencia de la
figura 12.4, para evitar una imagen muy grande, en esta figura no se muestran las 32
columnas de la imagen.

Los cuadros con borde verde representan cada pixel de la imagen. Estos cuadros abarcan
cuatro pixeles de la pantalla (borde negro). Observa que quitando el bit menos
significativo de pxl_num obtenemos la columna de la imagen en la que estamos. Y lo
mismo sucede con la fila, por ejemplo, los pixeles de la fila cero de la imagen estan en las
filas cero y uno de la pantalla. Como ya sabemos, quitar el bit menos significativo es
dividir por dos.
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columna 6 de la imagen

columnas 12 y 13 de la pantalla
pixeles (columnas) de la pantalla (px1_num)

li © 4 0 d 0 do d9 90 499 490 o
Ineas O O o d O O d d4 O O «d 4 O O «
de la pantalla 8888883833533 3333¢d px1_num/2
(Fine_num) 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
fila O de la imagen 0000 o |o 1 2 3 4 5 6 7 8
filas Oy 1delapantalla] ggg1 1
fila 1 de la imagen [ 0010 2 |16 17 18 @) 20 2 2 23 2
filas 2y 3 delapantalla] go17 3
fila 2 de la imagen{ 0100 4 |3 33 34 5 36 a7 38 39 20 7;X§L?ggﬁ
filas 4 y 5 de la pantalla -
Y p 0101 .- (dirmem)
- a8
LY_/
line_num/2

—> 19 = (1x16)+3
dirmem o addr <J | Ls pxI_num/2
c_ncol

line_num/2 nuamero de columnas
de la imagen

Figura 12.7: Calculo de la direccion de memoria para pintar una imagen el doble de grande

Ahora, en vez de realizar las operaciones con pxl_num(3 downto 0) y line_num(3 downto
0) como se hicieron en el cddigo 12.2, las haremos con pxI_num(4 downto 1) y line_num(4
downto 1). Con esto convertimos la interseccion de dos filas y dos columnas de la pantalla
en un solo pixel de la imagen, dibujando la imagen con tamafo 32x32.

Cuando hayas dibujado la imagen al doble de tamafio puedes probar a realizar la
ampliacién por cuatro, ocho,... Ampliaciones que no sean potencias de dos no son tan
faciles, aunque no tan dificiles como las ampliaciones de numeros fraccionarios.

12.2.3.6. Uso de las potencias de dos

Quiza ya te hayas dado cuenta que para la imagen que estamos utilizando hay una forma
mas facil de calcular las direcciones de memoria. Como la imagen es de 16x16, y 16 es una
potencia de 2, las multiplicaciones son mucho mas sencillas. Lo que hemos hecho
anteriormente es valido para cualquier tipo de imagen, pero para imagenes con un un
numero de columnas que sea potencia de dos hay maneras mas sencillas de realizar los
calculos.

Multiplicar un nimero por una potencia de dos (2") es equivalente a desplazar el nimero,
n veces a la izquierda. Como el nimero de columnas de la imagen es 16 (2¢), hay que
desplazar cuatro veces a la izquierda el niumero de linea de la pantalla (equivalente a la
multiplicacion por 16 del cddigo 12.2) y sumarle los cuatro bits menos significativos del
numero de pixel (columna) de la pantalla. Como del nimero de pixel cogiamos los cuatro
bits menos significativos y ahora desplazamos el niumero de linea de la pantalla cuatro
bits a la izquierda, al final no es necesario sumar sino que basta con concatenar, pues las
lineas ocupan los 4 bits mas significativos y las columnas (pixeles de la pantalla) los 4 bits
menos significativos. La figura 12.8 muestra de manera esquematica la operacion que hay
que hacer.
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dirmem = (16 x line_num(3 downto 0)) + pxI_num(3 downto 0)

x16: desplazado
4 posiciones

Dj:l:‘ <«———— 16 x line_num(3 downto 0)
+ Dj:l:‘ pxI1_num(3 downto 0)

| | | | | | | | |dirmem(7 downto 0)

line_num(3 downto 0) & pxI_num(3 downto 0)

dirmem: 8 bits (4 + 4) — 256 posiciones de memoria (16x16)
Figura 12.8: Esquema del célculo de la direccion de memoria para imagenes de 16x16

Por lo tanto, en este caso el calculo de la direccién de memoria se reduce a concatenar los
cuatro bits menos significativos de las lineas y los pixeles de la pantalla.

Asi que en estos casos el calculo de la direccion de memoria resulta muy facil. Para
ayudar a entender mejor por qué es tan fdcil, en la figura 12.9 se ha modificado la figura
12.4 poniendo los nimeros de lineas y pixeles en hexadecimal. Haciéndolo asi, se puede
ver que la obtencion del nimero de pixel de la imagen (direccion de memoria) se consigue
concatenando el nimero de linea con el nimero de pixel de la pantalla.

pixeles (columnas) de la pantalla (px1_num)

. O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O «4 O d O « .
lineas © 0 d d 00 d-d o o ddo o d o ¢ <«— binario
© © 0 0 dddoddoO &0 O d dA d o ¢
de la pantalla SO © 0 6 0o 00 d ddddd o o ¢
(Line_num) | Lo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10 11 .. <« hexadecimal
0000 o |o|1|2|as|als|e|l7|ls|e]lale]|c|D|e]|cF
0001 1 |10|11]|12]|13|14| 15| 16[27|18|19]2a]18]1c| 1D 1E IF
0010 2 |20 |21|22|23| 2| 25|20 27|28]|20|2a]28|2c|2m|2E|2F
0011 3 |sofs1|s2] .| . o | e pixeles de
0100 4 |40 la imagen
(dirmem)
0101 .. en hexadecimal

— 26h = 0010 0110 = 38,,

dirmem o addr L en decimal: 38=2x16 +6
line_num pxI_num en hexadecimal: 26 = 2x10 + 6

Figura 12.9: Calculo de la direccion de memoria aprovechando que la imagen tiene un nimero de columnas
potencia de dos

Haz un nuevo proyecto incorporando esta forma de calcular la direccion de memoria.
Emplearemos mucho esta forma de calculo en el capitulo 15 en el que disenaremos el

videojuego Pac-man.
12.2.4. Memoria ROM de varios bits de ancho de palabra

Cuando cada pixel de la imagen es de un unico bit” se pueden agrupar todas las
columnas de una linea en una tnica direccién de memoria. Por ejemplo, en vez de definir

7 Es una imagen en blanco y negro
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la memoria como lo hicimos en el codigo 12.1, podemos describir la ROM como lo hace el
cddigo 12.4, en donde todos los bits/pixeles de una fila estan en un vector que se guarda
en una unica posiciéon de memoria.

entity ROM16b_16 is

)
end ROM16b_16;

architecture BEHAVIORAL of ROM16b_16 is

begin

end BEHAVIORAL;

port (
clk : in std_logic; -- reloj
addr : in std_logic_vector(3 downto 0);
dout : out std_logic_vector(15 downto 0)

type memostruct is array (natural range<>) of std_logic_vector(15 downto 0);

constant img : memostruct := (
-- FEDCBA9876543210
0111111111111110™, —-
"11111111111121111°, -~
**1111000000001111",--
*'1110000000001111",--
'"1110001111111111", --
1110011111111111", -
*11100111111111121",--
*1110011111111111",--
'1110011111111111", --
1110011111111111", -
*111001111111111211",--
*111000111111111211",--
*'1110000000001111",--
*1111000000001111", -~
"11111111111121111°, -~
"011111121211111110" --

);

TMMOUOW>OONOOOAMWNE O

P_ROM: process (clk)
begin
if clk"event and clk="1" then
dout <= img(to_integer(unsigned(addr)));
end if;
end process;

Cadigo 12.4: Memoria ROM de 16 posiciones y 16 bits de ancho de palabra®

Posiblemente habras notado que la imagen de la memoria es distinta a la que hemos
estado usando, esto lo hemos hecho para incluir algo de variedad e mostrar nuevas
posibilidades. Para distinguir mejor la imagen en el propio codigo se han puesto en

negrita los ceros.

Observa como han cambiado los anchos de los puertos, ahora la memoria sélo tiene 16
posiciones (las 16 filas de la imagen) y por tanto bastan cuatro bits para acceder a
cualquier posicién. Por otro lado, el dato tiene 16 bits (las 16 columnas de la imagen).

Guardar todos los pixeles de una fila en una misma direcciéon de memoria puede tener
ventajas:

Normalmente no hay memorias con un solo bit de ancho de palabra. Si usamos un sélo bit
en una memoria de mayor ancho de palabra, estariamos desperdiciando el resto de los bits.

Las memorias tienen tiempos de acceso relativamente largos, si estos tiempos fuesen
criticos, obtener toda una fila con un tmnico acceso a memoria podria hacer aumentar la
velocidad del sistema.

% El cédigo de esta memoria se puede descargar de la referencia [28web]
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En nuestro caso no hay gran diferencia entre estas configuraciones de la ROM, ya que las
BRAM son muy rapidas y se pueden configurar de cualquiera de las maneras.

¢Como calculariamos ahora la direccion de memoria para obtener cada pixel?

La direccion de memoria es muy fécil de calcular ya que las filas de la imagen se
corresponden con las filas de la pantalla®, por tanto bastaria con asignar a dirmem/addr los
cuatro bits menos significativos de line_num.

Para obtener el pixel a partir del dato devuelto por la memoria, tendremos que seleccionar
el bit correspondiente a la columna de la pantalla en la que estamos. Sin embargo, como
los indices de la memoria son descendentes'™ y las columnas de la pantalla aumentan de
izquierda a derecha, tendremos que realizar una de las siguientes opciones:

* Invertir el orden de los bits (apartado 8.8.3.1)
* Realizar una resta del indice para no ver la imagen simétrica de la imagen original
* Guardar la imagen simétrica en la memoria.

En la figura 12.10 se muestra como realizar la resta del indice para obtener el indice
complementario al ancho de la imagen.

lineas pixeles (columnas) de la pantalla (px1_num)

delapantala 0 1 2 3 456 78 9 ABCDEF

(line_num)
o H N
1 dirmem <= line_num(3 downto 0)
2 EREEEEEN Z
3 pedimos el elemento 3 de la memoria
4
5 la memoria devuelve datmem indices de
datmem J
6
7 FEDCBA9876543210
8 3 EREEEEEEN [
9 ¥
A 2 = F-D
B
C Por ser descendente, si queremos pintar la columna D
D tenemos que coger el elemento F-D
E -
index <= 15 - pxl_num(3 downto 0);
F H N

Figura 12.10: Calculo de la direccion de memoria y del indice del pixel en memorias que guardan toda la
fila en una direccion

Realiza el disefio para mostrar esta imagen y comprueba que obtienes la misma imagen
que la dibujada en la figura 12.10, verifica que no sale la imagen simétrica y que los cuatro
puntos negros de las esquinas se dibujan correctamente.

Dibujar esta imagen nos puede abrir las posibilidades para dibujar caracteres de una
manera mas eficiente que llenando los procesos VHDL con condiciones if y elsif. Por
ejemplo, si quisiésemos incluir un marcador de goles en el videojuego Pong del capitulo
10, seria mas eficiente utilizar memorias ROM con los mapas de bits de los caracteres. Esto
lo veremos en el capitulo 13, pero esta bien que vayas pensando cémo lo harias.

% En caso de que estemos pintando la imagen en la esquina superior izquierda, si no, tendremos que hacer
una resta para trasladar los ejes de coordenadas. Como hicimos en el apartado 12.2.3.3

100 En este caso 15 downto O
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12.2.5. Memoria ROM para imagen con mayor profundidad de color

En este ejercicio pintaremos imagenes en escala de grises o en color. La imagen se
guardara en una memoria similar a la del cddigo 12.4 con la diferencia de que ahora cada
direccion de memoria guarda un pixel y no una fila de la imagen. La memoria tendra un
ancho de palabra de mds de un bit en la que se guardan los distintos tonos de gris o los
distintos colores.

Por ejemplo el cdédigo 12.5 describe una memoria ROM de una imagen de 10x10 pixeles en
escala de grises. Por tanto tendra 100 posiciones de memoria y en cada posicién se guarda
un pixel. Esto proporciona ocho bits de informacion sobre su color, lo que da 256 niveles
de gris.

entity ROM8b_pacmanl0x10 is
port (
clk : in std_logic;
addr : in std_logic_vector(7-1 downto 0);
dout : out std_logic_vector(8-1 downto 0)

)
end ROM8b_pacmanl10x10;

architecture BEHAVIORAL of ROM8b_pacmanl0x10 is
type memostruct is array (natural range<>) of std_logic_vector(8-1 downto 0);
constant filaimg : memostruct := (
'00000111", 00001000, *'01001011*, "10011110', *11011011", *11100111', **11000010",
01111111, *00011101, '*00001001*, "00001000*, "O1111101'*, *11010100", *11101010",
11011110, *110011121', *11100110', "11101000', *10111010', '00111101', '*01000110",
**11010110*, *'11101011', *11101000', *11100111', *11100100', *11101011', *11100100",
11110010, '10111001', *"10100111"*, 11101011, *11100011', *11010011'", *'11100111",
**11101001, *f11100100, '*11000000*, "01010010*", "00010110', *11011111', *11100010",
*11100011*, **11100011'*, **11100101', *11000010', ''01101010', *'00100010', '*00011110",
''00000011'*, **11100011'*, *11010111', *11100000', *11100011', *11100111', *11000111",
01011010, *00001101', *'00000101*, 00000100, '10101010", *11101001', *'11101000",
**11011100, *r11100101*, **11100111', ""11100000*, "11011100', *01110111", *00011001"",
*01001000', '*11100011', *11101000', "11010111', *11100110', *11100101', '11100111",
11011110, *'11011111', '10111001', ''00001000', '01100111', *11011000", *11101010",
11010110, ''11011001', "11101001"", "11011101', *10111100', '00111001', *'*00000101",
**00010100, 01001001, 'f10011110*, "11010010*, "11100101'*, *11001101", 01110110,
00110011, *00000111');
begin
P_ROM: process (clk)
begin
if clk"event and clk="1" then
dout <= filaimg(to_integer(unsigned(addr)));
end if;
end process;
end BEHAVIORAL;

Codigo 12.5: Memoria ROM de 10x10 y 256 colores grises'®

Esta memoria es similar a la del cddigo 12.1, la diferencia es que en el cdédigo 12.1 cada
pixel tenia un bit (blanco o negro) y ahora se guarda mucha mas informacién de la
intensidad del gris de cada pixel.

El célculo de la direccion de memoria para mostrar el pixel en la VGA se realiza de
manera similar al de la memoria del cddigo 12.1. Aunque ahora, por ser una memoria de
10x10, no se puede calcular concatenando fila y columna de la VGA como se proponia en
el apartado 12.2.3.6.

Como la memoria guarda ocho niveles de gris, en la XUPV2P la asignacion del dato
devuelto por la memoria a los puertos de los colores es directa (cédigo 12.6), mientras que
en la Nexys2 hay que truncar porque su conversor VGA tiene menos niveles de color
(codigo 12.6).

101 E] codigo de esta memoria se puede descargar de la referencia [28web]
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-}ed <= datmem; --}ed <= datmem (7 downto 5);
green <= datmem; green <= datmem (7 downto 5);
blue <= datmem; blue <= datmem (7 downto 6);
Codigo 12.6: Asignacion del valor del dato de la Codigo 12.7: Asignacion del valor del dato de la

memoria de 8 bits de gris a los colores de la XUP memoria de 8 bits de gris a los colores de la Nexys2

Como alternativa, si queremos mostrar la imagen en color usando la misma cantidad de
memoria podriamos guardar en los ocho bits los tres colores RGB. Esto es especialmente
conveniente para la Nexys2 ya que la memoria que acabamos de describir guarda mas bits
de color que los que se pueden mostrar por la VGA de la Nexys2.

El cédigo 12.8 muestra una ROM que es igual que la anterior (cddigo 12.5) pero con la
diferencia de que ahora cada elemento de memoria no guarda el color en escala de grises
sino representa su combinaciéon RGB en ocho bits. La distribuciéon de los colores es la
siguiente: los tres bits mas significativos son de rojo (7:5), los tres siguientes (4:2) son de
verde, y los dos menos significativos (1:0) son de azul.

entity ROM_RGB_8b_pacmanl0x10 is
port (
clk : in std_logic;
addr : in std_logic_vector(7-1 downto 0);
dout : out std_logic_vector(8-1 downto 0)

end ROM_RGB_8b_pacman10x10;

architecture BEHAVIORAL of ROM_RGB_8b_pacmanl0x10 is
type memostruct is array (natural range<>) of std_logic_vector(8-1 downto 0);

constant filaimg : memostruct := (
--""RRRGGGBB""
**00000000™, 00000000, ‘01001000, "10110100*, "11111100'", *11111100", *11011000",
**10010000**, '*00100100'*, '*00000000'*, ''00000000', *'10010000*, **11111101*, *11111101",
*11111100', *11111100', *11111100', *11111101', *11011001', ''01001000', ''01001000",
"11111101', '11111101', '11111100', *11111100', *11111100', *11111101', '11111101",
11111110, **11011001*, '10111000*, "*11111101*", 11111100, *11111100", *11111100",
11111100, *f11111101', *11011001', 01101000, '0000000O', '11111100', "**11111100",
*11111100', *'11111100', *11111100', *11011000', '01101100', ''00100100', ''00100000",
'*000oo0000™, 11111100, 'f11111100', "11111100*, "11111100', "11111100", '11011000",
"'01101100", **00000000', *'00000000*, *00000000', *10111000", *11111101', "11111100",
**11111100", *r11111100*, *11111100*, ""11111100*, "11111101', *10010000, 00000000,
‘01001000, '11111101', *111121021"*, "11111100'", *11111100', *11111100', **11111100",
*11111101*, *'11111101', *11011001', ''00000000', '01101100', *11111101', *11111101",
11111100, *11111100', *11111101', *11111101', '11011001', ''01001000', '*00000000",
**00000000™, 01001000, '10110100*, "11111100*, 11111100, *11111100", *10010000,
'00100100**, '*00000000');
begin
P_ROM: process (clk)
begin

if clk*event and clk="1" then
dout <= Ffilaimg(to_integer(unsigned(addr)));
end if;
end process;
end BEHAVIORAL;

Codigo 12.8: Memoria ROM de 10x10 y 256 colores'®

De esta manera tenemos 256 colores y podemos aprovechar mejor la memoria con las
capacidades de la Nexys2. También para la XUPV2P puede ser conveniente porque no
siempre es necesario mostrar los mas de 16 millones de colores que se guardan con 24 bits.
De esta manera se ahorra memoria'®.

102 E] codigo de esta memoria se puede descargar de la referencia [28web]

103 Quiza, como la XUPV2P puede mostrar mas colores, seria mas conveniente usar nueve bits, utilizando el bit
de paridad de las BRAM como el tercer bit del azul, ya que de cualquier manera se desperdiciaria al
emplear la configuracion de ocho bits (recuerda la tabla 12.1)
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Ahora las asignaciones de los colores seran diferentes. En el cédigo 12.9 se muestran las
asignaciones para la XUPV2P. Estas asignaciones estan dentro de un proceso secuencial y
por eso se puede asignar dos veces la misma sefial. Como sabemos, cuando se asigha una
sefial dos veces en un proceso, la sefial recibe el ultimo valor asignado. La primera
asignacion es para asignar a los bits menos significativos el valor del bit mas significativo
de datmem (también se podia haber asignado un cero o un uno). En la segunda asignacion
se asignan los bits mas significativos y se sobreescribe la anterior asignacion de estos bits.
En el cddigo 12.10 se muestra la asignacion para la Nexys2.

-I-'(;,‘d <= (others=>datmem(7)); -I:éd <= datmem(7 downto 5);
green <= (others=>datmem(4)); green <= datmem(4 downto 2);
blue <= (others=>datmem(1)); blue <= datmem(1 downto 0);

red (7 downto 5) <= datmem(7 downto 5);
green(7 downto 5) <= datmem(4 downto 2); L - s .,
blue (7 downto 6) <= datmem(l downto 0); Cadigo 12.10: Asignacion del valor del

dato de la memoria de 8 bits de color a
los colores de la Nexys2

Codigo 12.9: Asignacion del valor del dato de la memoria de 8
bits de color a los colores de la XUP (en proceso secuencial)

Si implementas estos circuitos debera salir el mufieco del videojuego Pacman 4. Saldrd
muy pequefo, ya que sodlo tiene diez pixeles de ancho y alto. Se ha escogido un tamario
tan pequeno para poder incluir el codigo VHDL de las ROM en este libro.

12.2.6. Memorias ROM grandes: convertir imagenes

Los ejemplos de imagenes que hemos visto se corresponden con imagenes pequenias. De
hecho, estas imagenes han sido tan pequenas que el sintetizador no ha utilizado las
BRAM sino que las ha guardado en la logica distribuida de la FPGA. Una imagen
pequena como la del cddigo 12.8 tiene cien elementos pero casi no se ve en la pantalla.
Pasar manualmente una imagen mayor a una ROM descrita VHDL es un trabajo tedioso y
estéril. En la pagina web de este libro [28web] hay un programa que convierte una imagen
en una ROM descrita en VHDL.

En ese enlace también hay memorias ROM de mayor tamafio descritas en VHDL por si no
puedes convertir las imagenes y quieres hacer pruebas. Prueba a dibujar en la VGA una
imagen de mayor tamafio (por ejemplo 100x100) guardada en una ROM descrita en
VHDL.

12.3. Memorias RAM

Una memoria RAM se puede describir de muchas maneras en VHDL. Para las FPGAs que
estamos usando, Xilinx propone varios modelos de descripcién para usar las BRAM. Las
descripciones cambian segtin el nimero de puertos, los modos de funcionamiento y si se
quieren usar las BRAM o la légica distribuida. En este libro sdlo se describiran dos tipos
de descripcion de memorias RAM, en la referencia [30xst] se pueden consultar todas las
descripciones propuestas.

En el cddigo 12.11 se muestra una memoria de doble puerto. El puerto "A" es de escritura
y lectura, para escribir hay que activar el write enable (wea). El puerto "B" es s6lo de lectura.
Si quisiésemos una memoria de un tinico puerto, bastaria con quitar los puertos addrb y
doutb y las sentencias relacionadas con ellos. En este ejemplo se ha hecho una memoria de
noventa mil posiciones y ocho bits de ancho de palabra. La direcciéon de memoria tiene 17
bits, ya que 2" es la primera potencia de dos superior (o igual) a 90000.
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entity BRAM_DUAL is

port(

clk in std_logic;

wea in std_logic;

addra : in std_logic_vector(17-1 downto 0);
addrb : in std_logic_vector(17-1 downto 0);
dina : in std_logic_vector(8-1 downto 0);
douta : out std_logic_vector(8-1 downto 0);
douthb : out std_logic_vector(8-1 downto 0)

);
end BRAM_DUAL;

architecture BEHAVIOURAL of BRAM_DUAL is
type memostruct is array (natural range<>) of std_logic_vector(8-1 downto 0);

signal memo : memostruct(0 to 90000-1);

signal addra_int, addrb_int : natural range 0 to 2**17 -1;

signal addra_rg_int, addrb_rg_int : natural range 0 to 2**17 -1;
begin

addra_int <= TO_INTEGER(unsigned(addra));
addrb_int <= TO_INTEGER(unsigned(addrb));

P: process (clk)

begin
if clk*event and clk="1" then
if wea = "1" then -- si se escribe en a
memo(addra_int) <= dina;
end if;

addra_rg_int <= addra_int;
addrb_rg_int <= addrb_int;
end if;
end process;

doutb <= memo(addrb_rg_int);
douta <= memo(addra_rg_int);
end BEHAVIOURAL ;
Codigo 12.11: Memoria RAM de doble puerto, uno de escritura y lectura (modo write first) y el otro de s6lo
lectura

Esta memoria es de tipo write first (se escribe primero y luego se lee lo que se ha escrito),
que significa que se cuando se escribe un dato (wea="1"), en el siguiente ciclo de reloj la
memoria devuelve el dato que se estd introduciendo por douta, es decir no devuelve el
dato que habia en la posicién de memoria antes de la escritura.

El otro caso es que la memoria leyese el dato antes de escribir: read first (primero se lee y
luego se escribe). El cddigo 12.12 muestra el proceso si queremos que la memoria sea read
first (primero lectura). Para algunas FPGAs, este tipo de memoria no siempre se sintetizan
usando BRAM, por lo que debes de mirar el informe de sintesis. El resto de la arquitectura
seria similar al del codigo 12.11.

--ﬁ: process (clk)

begin
if clk*event and clk="1" then
if wea = "1" then -- si se escribe en a
memo(addra_int) <= dina;
end if;

douta <= memo(addra_int);
doutb <= memo(addrb_int);
end if;
end process;

Cadigo 12.12: Proceso de la memoria RAM de doble puerto, uno de escritura y lectura (modo read first) y el
otro de sdlo lectura

El cédigo 12.11 no estd descrito con constantes para poner las dimensiones de la memoria
con un ejemplo concreto, pero seria mas conveniente haberlo descrito con genéricos o
constantes declaradas en los paquetes.
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Hay maneras validas de decribir una memoria en VHDL que el sintetizador de Xilinx no
reconoce como descripciones que se puedan mapear en una BRAM. Si este fuese el caso, el
sintetizador podria estar mucho tiempo intentando mapear la memoria en la logica
distribuida de la FPGA. Si ves que estd sintetizando durante mucho tiempo:

* Revisa la descripcion de la memoria

* Mira el informe de sintesis (apartado 8.5.1), comprobando los recursos de la FPGA
utilizados, verificando si estd usando los BRAM o la 16gica distribuida

* Comprueba que el tamano de la memoria no supera la cantidad de BRAM de tu FPGA
(tabla 12.2)

* Prueba a realizar memorias mas pequenas y comprueba los recursos utilizados en ellas

12.4. Uso de memorias usando el Coregen *

Una alternativa a describir la memoria en VHDL es utilizar el Coregen de Xilinx. E1 Coregen
permite crear ntcleos (cores) de modulos sin tener que describirlos en VHDL. Esto por un
lado es una ventaja, aunque por otro, puede hacer mas complicada la visibilidad de la
simulaciéon. Atn asi, lo veremos en este apartado para saber que existe la posibilidad y
ademas asi podemos ver las distintas posibilidades de las memorias con los BRAM.

En el proyecto que tengamos del ISE abrimos la ventana de creacién de una nueva fuente
(Create New Source), y seleccionamos IP (Coregen & Architecture Wizard). IP es el acrénimo
de Intellectual Property, que se refiere a un componente que se puede utilizar bajo ciertas
condiciones legales.

[ e Source Wizard-Select souce e ) L =T

- [ dutomative & Industrial =
=13 Basic Elements
G- (2 Comparatars
[l Schematc - (1 Counters
E
E
E

g Implementation Constraints File - (C1Encaders & Decoders

Test Banch WaveFom _"DFurmal Conversions

[] User Document I- (] Logic Gates & Buffers

Verilog Module Logatior £-E3Memoy Elerents

Verlog Test Fisturs & # Eioc dor 1.1

['ng] WHOL Module Distributed Memory Generator v2.1
WHDL Library Distributed Memory v7.1

[F] ¥HDL Package i 4 Dual Port Block Memory v6.3

[ VHDL Test Bench “- 47 Single Port Block Memory v6.2

&1 I Multpleers

= State Diagram File name:

[bram_ini

ID'\Dncan:\a\myDncenc\a\TELEED\DESE\cuvsnDE o

A — - Regisers, Stifecs  Pipeving B
More Irfa ok [ meats I e M‘ <Bock || Hews I Coeel |
Generator

Después de pinchar en Next aparecerd un menu de directorio para seleccionar el tipo de IP
que queremos implementar. Entramos en Basic Elements — Memory Elements y
seleccionamos Block Memory Generator (las opciones de Dual y Single Port Block Memory no
se deben usar a no ser por motivos de compatibilidad con disefios anteriores).

En la siguiente ventana pinchamos en finalizar, y posteriormente nos aparecerd una
ventana del generador de memoria, en la cual tendremos que introducir las
especificaciones de la nuestra. En la primera ventana pondremos el nombre del
componente y seleccionamos el tipo de memoria. La memoria (bram_ini) la haremos
"Single Dual Port". Esta opcion permite escribir desde el puerto A y leer por el puerto B.
Otra opcion ("True Dual Port RAM") permite leer y escribir desde los dos puertos.
Elegiremos "Single Dual Port" que es como la RAM del cdédigo 12.11, que tiene un puerto
de escritura y lectura, y el otro puerto de solo de lectura.
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Block Memory Generator v1.1
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Figura 12.13: Seleccion de opciones de la memoria (1)

En la siguiente ventana (figura 12.14) seleccionamos el ancho de las palabras (8 bits) y la
profundidad de la memoria (90000—300x300). El modo de operacion (Write First) y el resto
de opciones las dejamos igual.

Block Memory Generator v1.1 Block Memory Generator vi.1
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Figura 12.14: Seleccion de opciones de la memoria

(1

Figura 12.15: Seleccion de opciones de la memoria

(1)

En la siguiente ventana (figura 12.15) apareceran las opciones para el puerto B, en ella
ponemos el Write Width a 8 (el mismo que para el A), verificamos que la profundidad salga
la misma. En el modo de operacion (Operating Mode) se indica qué dato se obtiene de
lectura cuando se estd escribiendo, asi que este modo sélo afecta cuando se estd
escribiendo. Se puede seleccionar que sea:

» De primero escritura (Write First): se obtendra como dato de lectura el mismo que se escribe.

» De primero lectura (Read First): se obtendrd como dato de lectura el que habia antes de
escribir.

» Sin cambio (No Change): se obtendra como dato de lectura el tltimo que se leyd antes de
empezar la escritura.

El resto de ventanas que aparezcan se dejaran con los valores por defecto. Para terminar
se pincha en finish en la dltima ventana (n° 5), y la herramienta dedicara cierto tiempo a
generar el componente.

La memoria generada sera similar a la descrita en el cddigo 12.11. El cronograma de
lectura y escritura de la RAM se muestra en la figura 12.16 (en nuestro caso hemos creado
la memoria sin sefial de habilitacion ENA). El modo de la memoria de este cronograma es
de primero escritura, por lo que si se esta escribiendo (WEA="1"), el dato que se obtiene en
DOUTA es el mismo que se estd escribiendo (DINA).
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[
| | | |
CLKA "\_/ \ { \ { \ ( \ l/_
f f | |
WEA i | | \ L |
| | | | |
DINA[15:0] ! ) GEEEEN GE a [
| | | | | | |
ADDRA X aa~, XU bb [ Y T e [ OX T dd- |
1 { 1 1 1 1
DOUTA[15:0] ooooi X‘LMEM(aia) X \1111i X \222.2i X‘AMEM(iﬂd)
| [ [ [ |
ENA —/ | i i i |
I I wrtE | wrRITE | I
i MEM(bb)= i MEM(cc)= i READ :

DISABLED : READ

1111 2222

Figura 12.16: Cronograma de con la lectura y escritura de la BRAM (modo write first)

En la figura 12.17 se muestra un cronograma de una memoria con modo de primero
lectura.

ClkA T\ /N

|
| ! | |
WEA ' ; [ i
[ | I [ [
DI A 5:0] ! VD 2 [
| | I | |
ADDRA ¥ 1 ma-, X | bb, ¥ I oo X | dd- |
1 ] 1 ’ T ! 1 ] 1
1 | 1 { 1 i 1 I 1
DOUTA[15:0] 0000] W CRMEM{sR) %™ old MEM{bE)X® cld MER(c:) X MEMigd)
| | T |
ENA /o i i i i
| | I | |
| | WRITE | WRITE | |
CISABLED|  READ | MEMbb)= | MEMicz)= |  READ |
: : 1114 : 203 : :

Figura 12.17: Cronograma de con la lectura y escritura de la BRAM (modo read first)

12.5. Guardar y mostrar una imagen que llega por el puerto serie

Para terminar proponemos un disefio en el que enviemos una imagen de un tamafio
determinado desde nuestro ordenador por el puerto serie a la FPGA y la mostremos por
pantalla. Para simplificar el circuito, previamente hay que determinar el tamafo de la
imagen, el niumero de colores, la profundidad de color y la velocidad de transmision de la
UART. El diagrama de bloques de un disefio que implementa esta funcionalidad se
muestra en la figura 12.18.

o

RS-232 1 1

escritura lectura VGA

UART_RX [ |Guardaimg|— BRAM —{ Pintaimg |_| SincroVGA

le— —»

Figura 12.18: Diagrama de bloques de la practica
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Te recomendamos que para empezar realices primero la parte de la derecha del circuito
(bloques BRAM, Pintalmg y SincroVGA) y compruebes que funcione bien. Esto se haria con
una ROM que tendra el mismo tamano de la RAM que usaremos para guardar la imagen
de la UART. La ROM guardard la imagen que se va a enviar por la UART

lectura VGA

l—]
—>]

ROM@ —| Pintalmg SincroVGA

Figura 12.19: Primera version del circuito

Una vez que la parte derecha funcione bien, cambiaremos la ROM por una RAM de doble
puerto. El puerto de escritura "A" estarda conectado con el bloque Guardalmg, e irad
guardando cada pixel que llega desde la UART. Este bloque ird aumentando la direccion
de memoria cada vez que llega un nuevo dato de la UART. El puerto de lectura "B" estaria

conectado con Pintalmg, y funcionaria exactamente igual que la primera version (figura
12.19).

A continuacién veremos en qué formato enviaremos la imagen y cdmo la enviaremos.
12.5.1. Conversion de laimagen

Hay multitud de formatos para guardar una imagen, muchos de ellos comprimen la
imagen para reducir su tamafio. A nosotros nos interesa tener la imagen en formato raw
(en crudo), esto es un formato binario sin comprimir y sin cabeceras, en la que los pixeles
estan consecutivos. Si la imagen estd en escala de grises, cada byte corresponderd con un
pixel y si esta en color, cada pixel tiene tres bytes correspondientes con los colores rojo,
verde y azul. Este es el formato mas sencillo aunque los tamanos de las imagenes son
grandes por no usar compresion.

Podriamos realizar un circuito que incluya la conversion de una imagen en un formato
habitual (jpeg, png, gif) a raw, in embargo esto complicaria mucho el circuito. Asi que sera
mas sencillo enviar la imagen directamente en formato raw.

Para convertir una imagen a formato raw podemos usar los programas gratuitos Irfanview
[15irfan] o ImageMagik [14imag]. En la conversion, las imagenes raw las guardamos sin
cabeceras (hay algunos programas que permiten cabeceras en los ficheros raw). Si las
imagenes son en color, las guardamos entrelazando los colores RGB, es decir que primero
va el pixel rojo, luego el verde y finalmente el azul del primer pixel, posteriormente va el
segundo pixel en la misma sucesion de colores y asi hasta el final.

Como las imagenes raw no tienen cabeceras ni ninguna otra informacion, al abrirlas con
un programa de dibujo tenemos que darle las dimensiones y las caracteristicas del color
(cuantos bytes de color por pixel). Por eso es conveniente que en el nombre de la imagen
incluyas sus dimensiones y el nimero de colores.

104 Puedes usar el programa de la referencia [28web]
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La imagen raw se guardara seguin los colores definidos de la imagen. Si la imagen esta en
escala de grises se guardara con ocho bits por pixel, y si estd en color se guardara con 24
bits por pixel. Sin embargo esto a veces puede llevar a confusién ya que una imagen
puede tener solo colores en escala de grises, pero estar definida con 24 bits de color. Al
guardarla en formato raw podria suceder que no la estuviésemos guardando con los
colores que pensamos.

Por eso es importante verificar el tamafio de la imagen una vez creada. Las propiedades
del archivo te indicaran el nimero de bytes de la imagen. Por ejemplo, si tienes una
imagen de 10x10, tendra 100 pixeles. Si esta imagen tiene un tamafio de 300 bytes, sera
que tiene 3 bytes por pixel, por lo que estd a color (24 bits). Si por el contrario el tamafio de
la imagen es de 100 bytes, implica que solo tiene un byte por pixel, por lo que esta en
escala de grises.

Si no quieres tener problemas en la conversion a raw, te recomendamos que antes de
convertir una imagen a raw la conviertas primero a:

« PGM: si la quieres en escala de grises (1 byte: 8 bits)
« PPM: sila quieres a color (3 bytes: 24 bits)

Y luego conviertas una de estas dos a raw. Esto te da la seguridad de saber siempre
cuantos bytes se estan usando para cada pixel. Ademas, a partir del formato PGM y PPM
puedes convertir la imagen a una ROM en VHDL usando el programa disponible en
[28web]

12.5.2. Envio de laimagen

Si queremos hacer el circuito lo mas sencillo posible, serd mejor enviar la imagen en escala
de grises. Mas tarde podremos modificar el disefio, enviando una imagen en color (3 bytes
por pixel) y guardando los tres colores en un byte, como vimos al final del apartado
12.2.5. También se podra guardar la imagen en color en tres memorias de un byte cada
una.

Para enviar la imagen desde el ordenador puedes utilizar el programa RealTerm [24realt],
que en la pestana Send tiene un boton llamado Send File para enviar ficheros. Si la
velocidad de transmision es muy baja (9600 baudios) el envio de la imagen completa
tardara bastante. Una velocidad de envio de 115200 es razonable. Recuerda que la
velocidad de envio del ordenador debe ser la misma que la velocidad del receptor de la
UART que has implementado.

Si ves que no se muestra bien la imagen desde la FPGA, prueba a realizar el envio con dos
bits de parada (Port -> Stop Bits), ya que puede ser que se estén enviando los bytes muy
seguidos unos de otros. Si esto fuese asi, tendrias que cambiar el estado del bit de fin del
receptor para que no dure tanteo.

Si sigue sin funcionar, comprueba que la frecuencia de envio de la UART coincide.
Cambia esto en la pestafia Port -> Baud y pincha en el botéon Change, porque si no, no se
actualiza. Comprueba en la parte inferior de la ventana que la velocidad es la correcta. Si
aun asi no sale, y has seguido todos los pasos (haciendo el circuito simplificado con la
ROM de la figura 12.19) tendras que simular.
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13. Mostrar caracteres por pantalla

En esta practica mostraremos por pantalla los caracteres que se escriban desde el teclado.
Para ello, necesitaremos tener una memoria ROM en la que tendremos el mapa de bits de
los caracteres. En una version inicial, el circuito simplemente se encargara de mostrar por
pantalla los caracteres introducidos. Posteriormente se podran incluir acciones como el
borrado de caracteres y el retorno de carro.

Para facilitar el disefio usaremos caracteres del mismo tamano, de modo que cada caracter
tiene reservado el mismo espacio. Esto nos permitira dividir el espacio de nuestra pantalla
en una especie de tablero de ajedrez. En cada casilla de este tablero podra ir cualquier
caracter. Esto hara reducir la complejidad del circuito. Asi, por ejemplo, la letra "A"

nen

ocupard lo mismo que la letra "i", y ambas podran ocupar la misma casilla.

Asimismo, cada casilla del tablero formard una cuadricula en la que cada celda de esta
cuadricula representa un pixel. Las celdas de esta cuadricula se pintaran de tal manera
que formen el caracter deseado. Todas estas cuadriculas tendran el mismo tamafio. Para
ayudar a comprender esto, la figura 13.1 muestra ejemplos de las cuadriculas (mapas de
bits) para las letras "A", "B" e "i". Observa que todos los caracteres estan inscritos en una
cuadricula de 8x16 pixeles. Como nuestra pantalla es de 640x480, podremos escribir 80x30
caracteres.

8 pixeles 8 pixeles 8 pixeles
T

16 pixeles
16 pixeles
16 pixeles

Figura 13.1: Mapa de bits de la"A", la"B" y la "i"

Un mismo caracter puede dibujarse de muy diferentes maneras, tanto mds cuanto mayor
sea el tamano de la cuadricula, y es por eso que hay tantos tipos de fuentes. Ademas,
normalmente un cardcter también se puede escribir en negrita, cursiva, subrayado,... Los
mapas de bits de los caracteres se pueden guardar en una memoria ROM (asi también lo
hacian las impresoras matriciales). También se pueden usar memorias RAM para permitir
cargar fuentes distintas.

Un circuito que escribe los caracteres en pantalla se podria realizar como muestra la figura
13.2.
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r?‘:;’t;‘ﬂnnrﬂgo r,:s'?;\
- J")Vﬂ')(lrx()ﬁrl::) 0
e
P Ne———" VGA
Teclado | JCurlTxt — RAM | PintaChars SincroVGA
le—] — le—
escritura lectura l T
ROM

Figura 13.2: Diagrama de bloques del circuito que escribe los caracteres por pantalla

De los bloques de la figura 13.2, el interfaz con el teclado y la sincronizacion de la VGA ya
sabemos como se hacen. Como alternativa al teclado se podria emplear el receptor de la
UART y escribir desde el hiperterminal. A continuacion se explicara como realizar el resto
de bloques.

13.1. Memoria ROM

En la memoria ROM deberian estar los 128 caracteres ASCII (aunque no todos son
imprimibles), por tanto, nuestra memoria ROM tendrd 128 cuadriculas similares a las
mostradas en la figura 13.1. Si observasemos un fragmento de la memoria ROM tendria el
aspecto mostrado en la figura 13.3. El fragmento del ejemplo se corresponde con los
caracteres "A" y "B". La parte sombreada se corresponde con un '1' y la sin sombrear un '0'.
Este valor nos indicara si tenemos que pintar el pixel de la pantalla en blanco ('1') o en

negro ('0"), suponiendo que escribimos los caracteres en blanco sobre fondo negro.

La ROM tiene un ancho de palabra de 8 bits (un byte) para guardar los 8 pixeles de ancho
de la cuadricula, similar a la del apartado 12.2.4 pero con 128 imagenes en vez de con una.
La cuadricula de los caracteres tiene 16 filas de alto, por tanto, cada caracter ocupara 16
posiciones de memoria. Como la ROM tiene que guardar los 128 caracteres ASCII, el
tamafio de la memoria serd de 128x16=2048 bytes. Para acceder a las 2048 posiciones de
memoria necesitamos 11 bits (2" = 2048), por lo tanto, el puerto de la direccion de
memoria (dirmem/addr) tendra 11 bits.
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Palabra Direcciones
( A de 8 bits ' oocione
<«——» de memoria
Caracter A: K o000 T 1166 6661 6660+ 416h
0001 -
ASCII 65 — 41h Cada caréter | oo o n° de fila del carécter
100 0001 M N )
16 filas: o100 - L n°de de caracter ASCII
16 posiciones| oue o
de memoria: 1000 o 128 caracteres x 16 filas:
4 bits de 1010 ] ROM de 2048 palabras de 8 bits
direcciones | 10
128 caracteres ASCII ot Bus de direcciones: 11 bits
7 bits de direcciones Caré B | 100.0001.1111.;. 41Fh
aracter B: [1100 00100000 420h | e 00O a 7FFh
ASCII 66 — 42h ]
100 0010 I
H caracter )
o ASCII n° de fila
n 7 bits 4 bits
—
Carécter C: 100.0010.1111.;.42Eh
ASCII 67 — 43h 100 0011 0000 : 430h
\ 100 0011

Figura 13.3: Configuracion de la ROM para guardar la informacion de los pixeles de los 128 caracteres
ASCII

El hecho de que cada cardcter ocupe una cuadricula de 8x16 es muy conveniente para la
implementacion del circuito. Estos nimeros son potencias de dos, es decir, numeros
redondos en binario y, por tanto, las divisiones y multiplicaciones se podran realizar
desplazando los bits.

Por esto, de los 11 bits de direcciones que necesitamos para las acceder a las 2048
direcciones de memoria, los siete mas significativos indicaran el cardcter ASCII al que
queremos acceder, mientras que los cuatro menos significativos indicaran la fila de la
cuadricula de dicho caracter. Observa que si el alto de la cuadricula no fuese una potencia
de dos, esto no se podria realizar tan facilmente (habria que realizar la division).

Finalmente, al acceder a la posicién de memoria deseada, la memoria nos devolvera un
dato de 8 bits. Dependiendo del bit, escogeremos una columna diferente de la cuadricula.
Esto ya lo hemos visto en el apartado 12.2.4, y como evitar que pintemos la imagen
simétrica del caracter.

13.2. Memoria RAM

La memoria RAM va a ser una memoria similar a la que usamos en el apartado 12.5. Sera
una memoria RAM de doble puerto. El puerto "A" conectado al modulo CtriTxt serd de
escritura y en él se escribiran los caracteres que llegan del teclado. El puerto "B" serd de
lectura y estara conectado al mdédulo PintaChars, que mostrara por pantalla los caracteres
escritos.

La memoria memoria tendrd como minimo 2400 posiciones (80x30). Cada posicion tendra
al menos 7 bits para poder guardar los 128 caracteres ASCII. La memoria se podra ampliar
en caso de que se quiera incluir un scroll.

13.3. Control del texto

El médulo de control del texto CtriTxt se encargara de guardar en la memoria RAM los
caracteres que llegan del teclado. En una primera version simplemente realizara esto, en
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versiones mas avanzadas del disefio se podra analizar qué tipo de caracteres se estan
recibiendo y realizar las acciones correspondientes. Por ejemplo, si se pulsa la tecla de
borrar, se podria borrar el ultimo cardcter escrito, o al pulsar el Enter se podria realizar un
retorno de carro. En un disefio todavia mas avanzado, se podria incluir una linea de
comandos en donde se interpreten ciertos comandos preestablecidos.

La pantalla tiene 640 pixeles de ancho y cada caracter tiene un ancho de 8 pixeles, por
tanto disponemos de 80 columnas para escribir caracteres. En cuanto a filas disponemos
de 30, ya que son 480 pixeles de alto entre los 16 pixeles de alto de cada caracter. Asi pues,
en total necesitamos 80x30= 2400 caracteres.

Para empezar se puede utilizar una memoria que, cuando esté llena, ya no se puedan
anadir mds caracteres. Posteriormente se podra realizar con una FIFO"5, de modo que
conforme lleguen nuevos caracteres se vayan incluyendo al final y que si esta llena se
vayan eliminando los que hayan entrado al principio. Seria conveniente realizarla por
filas (80 caracteres), para que eliminase una fila entera. También se podrian hacer de
mayor tamano y permitir la posibilidad de scroll.

Asi que en su versidon mads sencilla, este circuito simplemente va a ir escribiendo en la
memoria los caracteres ASCII que van entrando desde el teclado. El circuito llevara la
cuenta de la posicion de la memoria donde debe de entrar el siguiente caracter.

13.4. Bloque que escribe los caracteres en la pantalla

Este bloque recibe del mddulo de sincronizacion la columna vy fila que se estd mostrando
en pantalla (pxI_num y line_num). A partir de esta columna y fila, el médulo debe realizar
los siguientes calculos:

« Calcular la cuadricula que corresponde con la columna y fila de la VGA

 Hallar el caracter que estd escrito en dicha cuadricula. Esto se hace accediendo a la
memoria RAM con el nimero de cuadricula

« A partir del caracter que esta escrito en dicha cuadricula y la fila de la VGA, obtener de
la memoria ROM el mapa de bits de la fila.

« Seleccionar el pixel de la fila que hay que pintar a partir del niimero de columna de la
VGA

Debido a que hay dos accesos a distintas memorias (la RAM y la ROM), y éstas tienen
retardos, se debe prestar especial atencion a la sincronizacion para mostrar el pixel
adecuado en cada momento. Como solucion, podriamos retrasar dos ciclos de reloj las
sefales de la VGA'* como se hizo en el apartado 12.2.3.1. En aquel caso se retrasaron las
sefiales un ciclo de reloj, pero ahora se deben retrasar dos ciclos porque hay dos accesos
secuenciales a memorias.

De manera imaginaria, la pantalla VGA estara dividida en cuadriculas de 8x16. Como
hemos dicho, resultan 80 columnas x 30 filas, lo que hacen 2400 cuadriculas. Lo primero
que tenemos que hacer es averiguar en qué cuadricula de la VGA estamos segun la fila

105 Del inglés First In, First Out, que traducido es primero en entrar, primero en salir

106 Aunque probablemente no sea necesario porque los mapas de bits de los caracteres suelen tener ceros en la
primera y ultima columna, que es donde podria haber problemas. Por tanto, si son todos iguales, no se
notaria si estamos pintando el pixel de otro caracter. O si no, saldrian todos los caracteres desplazasos uno o
dos pixeles a la derecha. En cualquier caso, lo mejor seria retrasar las sefiales de la VGA para sincronizarlas
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(rine_num) y la columna (pxI_num) de la VGA que estemos. El numero de la cuadricula
(cuad_num) se corresponde con la numeracion de las cuadriculas mostrada en la figura
13.4.

640 pixeles : 80 caracteres |
‘ 2 -
(7o)
Y/
2) (193]
o ] i
& (160)1(161)[{(162)[(163)] i (239)]
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% I .
o
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Figura 13.4: Division de la pantalla en cuadriculas y numeracion de las cuadriculas

Para obtener el numero de la cuadricula tenemos que dividir el nimero de columna de la
VGA (pxI_num) entre 8 (ancho de la cuadricula), con esto tendremos la columna de la
cuadricula (col_cuad: entre 0y 79), y dividir el nimero de fila de la VGA (line_num) entre
16 (alto de la cuadricula), asi tendremos la fila de la cuadricula (fila_cuad: entre 0y 29).
El nimero de cuadricula (cuad_num) se obtendra:

cuad_num = (80 X (Fine_num/16)) + pxI1_num/8
cuad_num = (80 X Fila_cuad) + col_cuad

Sin embargo, en el capitulo de operaciones matematicas (cap. 8) se vio que la
multiplicacién y sobre todo la divisiéon, no son operaciones inmediatas de realizar en
hardware. Afortunadamente'”, las divisiones que hay que realizar son entre nimeros
redondos en binario, pues 16 y 8 son potencias de 2, y esto lo va a simplificar
enormemente.

En la figura 13.5 se muestra como se pueden calcular facilmente la columna y fila de la
cuadricula. Para la columna, como hay que dividir entre 8, basta con no tomar los 3 bits
menos significativos. Para la fila habra que quitar las 4 bits menos significativos. Con esto
nos ahorramos la division. Si queremos evitar la multiplicacion 80 x fila_cuad, podriamos
tener un registro que vaya aumentando en 80 cada vez que se pasa a una nueva fila de
cuadricula (similar a como se propuso en el apartado 12.2.3.2). Si no, se puede recurrir a la
multiplicacion.

107 No tan afortunadamente, sino que éste ha sido el motivo de escoger esas dimensiones de la cuadricula
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qé_ col_cuad=0 col_cuad=1 col_cuad =2 col_cuad=3
[T} o o o o o o o o o o o o o o o
fsd S addaadadddndadddda
g:IoNv‘f‘c;“‘—iNc?"—ch?'HNd\‘F\"oN‘—Td\'.—T‘oN.—c“c?‘é\‘oN\—ch;‘\—cNd\'\—cN =3
line_nuh, © © © © © © © OO © © © © © © Oid dH = H = = = o \—|/
fila_cuad=0 00 0000, : 0O, : 0Oh /
00 0001, : 1,: Olh
00 0010, : 2,: 02h
00 0011, : 3,: 03h
00 0100, : 4,,: 04h
00 0101, : 5,: 05h
00 0110, : 6, 06h
00 0111, : 7,: 07h
00 1000, : 8,: 08h
00 1001, : 9,,: 09h
00 1010, : 10,: OAh
00 1011, : 11,,: OBh
00 1100, : 12,,: OCh
00 1101, : 13,,: ODh
00 1110, : 14,,: OEh
00 1111, : 15,,: OFh
fila_cuad=1 01 0000, : 16,,: 10h
01 0001, : 17,,: 11h
01 0010, : 18,,: 12h
01 0011, : 19,,: 13h
01 0100, : 20,,: 14h
01 0101, : 21,,: 15h
01 0110, : 22,,: 16h
01 0111, : 23,,: 17h
01 1000, : 24,,: 18h
01 1001, : 25,,: 1%h
01 1010, : 26,,: 1Ah
01 1011, : 27,: 1Bh
01 1100, : 28,,: 1Ch
01 1101, : 29,,: 1Dh
01 1110, : 30,,: 1Eh
01 1111, : 31,.: 1Fh
fila_cuad=2 10 0000, : 32,,: 20h

7

Figura 13.5: Célculo de la fila y columna de la cuadricula a partir de la fila y columna de la VGA

Ahora ya tendremos el niumero de la cuadricula (cuad_num) en la que estamos. Con este
indice accedemos a la memoria RAM donde el mdédulo de control del texto ha guardado
los caracteres escritos en el teclado. El acceso a la memoria con el nimero de cuadricula
nos devolverd el codigo ASCII del caracter de esa cuadricula.

Asi que ya tenemos los 7 bits de la senal del cédigo ASCII, estos 7 bits son los 7 bits mas
significativos de la direccion de la memoria ROM donde esta el mapa de bits de los
caracteres. Recuerda la figura 13.3, los 7 bits mas significativos seleccionan el codigo
ASCIL

Los 4 bits menos significativos del bus de direcciones de la ROM indican en qué fila de las
16 filas de la cuadricula se estamos. Estos 4 bits los tomamos de los 4 bits menos
significativos la fila del pixel en que estamos (1ine_num), que son los que no se usaron para
calcular la columna de la cuadricula (figura 13.5).

Ahora ya tenemos los 11 bits de direcciones con los que obtendremos los 8 pixeles de la
fila que queremos del caracter. De estos 8 bits seleccionaremos el bit de la columna en que
estemos. Esta columna la obtendremos con los 3 bits menos significativos del pixel de la
columna (pxl_num), estos son los que no habiamos usado para calcular la cuadricula
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(figura 13.5). Recuerda que hay que obtener el complementario del indice para que no
salga la imagen simétrica.

7

Seguin sea el bit obtenido '0' 6 '1' tendremos pintar el pixel negro o blanco en la pantalla.
La figura 13.6 muestra el esquema de los cdlculos de las direcciones de las memorias para
obtener el color del pixel. En estos esquemas y explicaciones hay que tener en cuenta
ademas los rangos resultantes de las multiplicaciones. Por ejemplo, para la multiplicacion
de line_num(8 downto 4) x 80 se debe aumentar el tamarfio de line_num(8 downto 4), tal
como se ha explicado en el apartado 12.2.2 y el cédigo 12.2.

Lﬁl_ﬂiﬂﬂw Lﬂiﬂiﬂﬂﬁ
1 ine_num(\srdownto 4) | px1_num(9 d:v;to 3) dirram
[TTT17 *® - LﬂjHHHl—»|;lg;111111‘11111

1ine_num(3 downto 0) px1_num(2 downto 0)

[TTT71 (117 . RA
0:16 0:7 addr
Z dout
clk
}
datoram 1ine_num(3 downto 0)
1111113 e« 1117
o127 0:16 P
~"
seleccién dilrrom
del pixel (T 1T 11111117
0:2048 _
ROM
“ addr
1 B
El bit nos dird si debemos pintar el pixel blanco o negro D clk

Figura 13.6: Esquema de los calculos de las direcciones de memoria para la obtencion del color del pixel

Con estas explicaciones pensamos que tendrds informacion suficiente para disenar el
circuito. Si te sale bien, puedes probar a hacer alguna variante de las que se han
propuesto. Este tipo de disefios en los que utilizamos las cuadriculas, los emplearemos
para el disefio de videojuegos (capitulo 15).

Si tienes problemas en la implementacion y no sabes qué hacer para solucionarlos, puedes
probar a implementar el circuito con una ROM en vez de la RAM. En la ROM habra
caracteres fijados por ti que se tendrdn que mostrar por pantalla. Para este ejemplo, no
haria falta que hicieses la ROM con 2400 posiciones de memoria, bastaria con dos o tres
filas (unas 200 posiciones seria mas que suficiente).
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14. Procesamiento digital de imagenes

En esta practica realizaremos un procesamiento sencillo de una imagen. Primero
realizaremos un circuito mas sencillo en el que la imagen a procesar estard guardada en
una memoria ROM, posteriormente ampliaremos el circuito para que reciba la imagen
desde el puerto serie del ordenador. En ambos casos se mostrara en pantalla la imagen
original y la procesada.

Antes de analizar el circuito, veremos en qué consiste el procesamiento que queremos
realizar.

14.1. Procesamiento de imagenes

A una imagen se le pueden aplicar muchos tipos de procesamientos diferentes. Un
procesamiento habitual es aplicar una convolucion de ventana 3x3 sobre la imagen
original. Estas ventanas tendran distintos valores segun el procesamiento. En la figura
14.1 se muestran los operadores de convolucién de tres filtros. En la figura vemos que los
filtros de Prewitt y Sobel tienen dos operadores: el horizontal y el vertical.

Media Prewitt Sobel
111 A 1] 1]0 |1 1] 2|1 1]0 |1
x 11|11 o|lo]o 4]0 |1 o|lo|o0 2|0 |2
111 1011 10 |1 1211 1]0 |1

Figura 14.1: Distintos operadores de convolucién

Los operadores se van aplicando pixel a pixel y el resultado se asigna al pixel de la nueva
imagen. En la imagen 14.2 se muestra como se aplicaria el operador horizontal de prewitt
al pixel (1,1) de la imagen original. La figura incluye la férmula resultante de aplicar el
operador, cuyo resultado sera el valor del pixel (1,1) de la imagen procesada.

1] -1 -1
0ojojo
11111

Aplicado al pixel (1,1)

D|E|F 11311l p|E|F
J|l kL 010 o0y |k|L
PQRE:>111PQR
s|Tlulv]|wl|x s|Tlulv|wl|x

Pixel (1,1) =|-A-B-C+M+N+O|
Figura 14.2: Aplicacion del operador horizontal de Prewitt al pixel (1,1)
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Con el fin de aclarar como se realiza el procesamiento, se van o1 | p2 | p3
a mostrar las ecuaciones que definen los tres operadores de la o | p5 | p6
figura 14.1. o7 | o8 | po

En la figura 14.3 se muestra la numeracion de los pixeles para Figura 14.3: Numeracion de

identificarlos en las ecuaciones. los pixeles de la ventana

Las ecuaciones del pixel central p5 son:

Media: pSmeiia = (1/9) - (p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + p6 + p7 + p8 + p9)

Prewitt: pSprewint = |(p7 + p8 + p9) - (p1 + p2 + p3)| + |(p3 + p6 + p9) - (p1 + p4 + p7)|

Sobel: p5sbet = |(p7 +2-p8+p9)-(pl1+2-p2+p3)|+|(p3+2-p6+p9)-(pl+2-pt+p7)
Estas operaciones se deben realizar para todos los pixeles de la imagen excepto para los
bits del borde. Los pixeles del borde de la imagen resultante se pueden poner en negro (a

cero) para que las imagenes original y procesada tengan el mismo tamafio. Por tanto la
imagen resultante tendra un recuadro negro de un pixel de ancho.

14.2. Circuito que procesa una imagen guardada en una ROM

Queremos implementar un circuito que procese una imagen guardada en una memoria
ROM vy guarde la imagen procesada en una memoria RAM. El circuito mostrara ambas
imagenes por pantalla. Las imagenes estaran en escala de grises con 256 niveles de gris,
por lo tanto necesitaremos dos memorias de ocho bits de ancho de palabra. En la tabla
12.3 se anotaron los tamafios maximos de las imagenes de 8 bits/pixel que se podian
guardar segun el numero de imagenes que se tenian. En nuestro caso, como queremos
guardar dos imagenes, para la XUPV2P podriamos usar imagenes de 350x350 y para la
Nexys2 las imagenes podrian ser de 120x120:s,

El diagrama de bloques de un circuito que haria la funcionalidad deseada se muestra en la
figura 14.4.

ol

ProcVentana
T l lectura lectura VGA
CtriMem |, ROM Pintalmgs SincroVGA
H e
RAMproc
|—» —
B
escritura lectura

Figura 14.4: Diagrama de bloques del circuito que procesa y muestra una imagen guardada en una ROM

La mayoria de los bloques los sabemos implementar, a continuaciéon se resume su
funcionalidad:

» SincroVGA: el generador de sincronismos de la VGA (apartado 9.3)

108 Son valores orientativos, no pueden superar los valores de la tabla 12.3 para dos imagenes
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* ROM: memoria ROM con la imagen que queremos procesar. Crearemos la ROM a partir de
una imagen en escala de grises (apartado 12.2.6). Para este circuito queremos una memoria
ROM de doble puerto, por lo que tendremos que modificarla para afiadir el puerto "B"
(addrb y doutb). Los puertos "A" y "B" tendran el mismo reloj. Es mdas conveniente que sea
de doble puerto para que los accesos a memoria para el procesamiento sean
independientes de los accesos a memoria para mostrar la imagen por pantalla.

* RAMproc: memoria RAM de doble puerto (apartado 12.3). Igual que la memoria ROM, esta
memoria también serd de doble puerto para independizar la parte que muestra la imagen
procesada en la VGA de la parte que guarda la imagen procesada.

» Pintalmgs: es un proceso parecido al que vimos en el capitulo de dibujar imagenes por
pantalla (cap. 12), pero con la diferencia de que ahora tenemos que dibujar dos imagenes.
Este modulo calculara de manera independiente las direcciones de memoria de ambas
imdagenes. Por lo tanto, en cada momento se obtendran dos pixeles: uno de cada memoria.
Segun la fila y columna de la VGA, el proceso que pinta los pixeles seleccionara qué pixel
va a mostrar, que podra ser el pixel de la imagen original (ROM), el pixel de la imagen
procesada (RAMproc) o el pixel del color del fondo. Las imagenes se mostraran en distintas
zonas de la pantalla, de manera similar a como se hizo en el apartado 12.2.3.3.

Mas adelante se podra incluir una memoria ROM de caracteres para incluir un texto
indicativo de las imagenes, por ejemplo: Imagen original e Imagen procesada Prewitt.

* CtriVMem: este modulo se encarga de obtener los pixeles necesarios de la imagen original
para poder aplicar las convoluciones de la ventana 3x3 explicadas en el apartado 14.1. Esto
se hard para cada uno de los pixeles de la imagen y el resultado se guardara en la memoria
RAM (RAMproc). Este modulo deberd determinar qué pixeles corresponden con los bordes
de la imagen para no aplicar la convolucion en ellos y ponerlos directamente a negro en la
imagen procesada.

* ProcVentana: este modulo recibe de Ctrivem los nueve pixeles de una ventana para ser
procesados (figura 14.3 del apartado 14.1) y devuelve el valor del pixel resultante después
de aplicarle las ecuaciones del procesamiento. Como hay que realizar muchas operaciones,
es posible que no dé tiempo realizarlas todas en el mismo ciclo de reloj. Por tanto se
recomienda al menos registrar las entradas y las salidas, y analizar si los retardos son lo
bastante grandes como para realizar segmentacion insertando algiin registro mas (recuerda
el apartado 8.9.1.2).

Debido a que se han introducido registros, convendria incluir un control para avisar a
ctriMem de cuando se ha terminado la operacion (finproc_vent) y por tanto, cudndo
estd disponible el resultado para ser guardado en la memoria RAM. Asimismo,
también habria que incluir una sefial (inicproc_vent) que le indicase a este modulo
cuando estan los pixeles preparados para iniciar el procesamiento. Estos controles
seran mas necesarios en el procesamiento de la media, ya que hay que realizar una
division y ésta puede durar varios ciclos de reloj. En la figura 14.5 se muestran las
entradas y salidas de este mdédulo para el caso del procesamiento de Prewitt o Sobel, ya
que éstos no necesitan el pixel nimero cinco.
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ProcVentana
orden de iniciar .
el procesamiento — Inicproc_vent
8
—<— p1
8
7 P2 finproc_vent—— fin del procesamiento,
8, 1 estd disponible
) p3 resu
pixeles de la ventana P od
— 8
1|02 o3 resul (—<— resultado del
plL]pz |p ﬁgg’ 06 procesamiento
p4 | PS | p6 8
—<— p7
p7 | p8 | p9 8
—— P8
8
+> p9
clk
rst

Figura 14.5: Entradas y salidas del médulo Procventana que realiza la convolucion de ventana 3x3

Por ultimo, debes recordar lo explicado en el capitulo 8 de circuitos aritméticos para
implementar las operaciones de la convolucion (apartado 14.1). Debes tener en cuenta
que, al realizar las sumas, el resultado aumentara de rango, y por lo tanto, el resultado
total tendra mdas de ocho bits. Cuando haya desbordamiento (cuando el resultado sea
mayor que 255), el circuito deberd poner el resultado a blanco (255). Si no tienes esto en
cuenta, los resultados con valor mas alto (mds blancos) quedaran con valores muy bajos
(cerca del negro) por el truncamiento de los bits mas significativos.

En la figura 14.6 se muestra el esquema de las operaciones que hay que realizar para
calcular el resultado de la convolucién de ventana 3x3 del operador de Prewitt. Este
esquema opera con numeros enteros positivos y antes de restar se compara cudl es el
mayor, otra alternativa seria realizar las operaciones en complemento a dos. Al final, el
resultado es un niumero de 10 u 11 bits que habria que convertir a ocho bits. Al describir
el circuito en VHDL debes de analizar los rangos. También hay que considerar los
tiempos y ver si es necesario introducir biestables para segmentar (apartado 8.9.1.2).

FENENEY  EEELE

p7 p3 p6 p6

CO (acarreo)

i sumafila3
sumafilal sumacoll

comparador

A>B

comparador

A>B

pl | p2 | p3

p7 | p8 | p9

restacols

10
considerar
D desbordamiento

Figura 14.6: Esquema de las operaciones de la convolucién 3x3 de Prewitt
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14.3. Circuito que procesa unaimagen que llega por la UART

Queremos hacer un circuito similar al anterior con la diferencia de que ahora la imagen
original la vamos a recibir por la UART en vez de tenerla guardada en la ROM. La figura
14.7 muestra el diagrama de bloques propuesto para el circuito.

ol

ProcVentana
-]
it
RS-232 I lectura VGA
CtrlIMem || RAMorig |, |Pintalmgs SincroVGA
UART_RX
-1
—>}
RAMproc
—) —>
— &
escritura lectura

Figura 14.7: Diagrama de bloques del circuito que procesa y muestra una imagen recibida por la UART

Aparte del receptor de la UART, que ya sabemos cémo se implementa, las tnicas
diferencias con el circuito anterior son:

* RAMorig: ahora es una memoria RAM en vez de una ROM, tendra el mismo tamario, pero
se podra escribir en ella. El bloque CtrIMem guardard los pixeles que lleguen de la UART.

= CtriMem: este modulo es mas complejo que el del circuito anterior. Pues antes de empezar a
procesar la imagen debe de haber recibido la imagen desde la UART. Asi que debera de
tener unos estados que podrian ser los siguientes:

« Espera: el modulo estd a la espera de empezar a recibir los datos de la UART

« Guarda: el mddulo guarda los pixeles que llegan de la UART en la memoria RAMorig. En

este estado actiia de manera similar al médulo Guardalmg del apartado 12.5 (figura 12.18)

« Procesa: una vez guardados todos los pixeles de la imagen, comienza a realizar el
procesamiento de manera similar al apartado anterior.

Como mejora se podria anadir que el circuito devolviese por la UART la imagen

procesada. En este caso habria que incluir un programa en la computadora para guardar
la imagen recibida y comprobar que se ha recibido bien.

14.4. Acelerar el procesamiento

Si has implementado y probado el circuito del apartado anterior habras podido notar que
en lo que mas se tarda es en la transmision por la UART y que el procesamiento es mucho
rapido. Asi que lo que convendria mejorar seria la transmision, por ejemplo,
transmitiendo por un puerto USB o por Ethernet. Sin embargo, estos disefios son mas
complejos y estan fuera de los objetivos de este libro. Por tanto, a pesar de que el cuello de
botella no esta en el procesamiento, en este apartado veremos cémo acelerarlo.

Propondremos dos mejoras, una consiste en disminuir los accesos a memoria y la otra
realiza el procesamiento durante la recepcion ("al vuelo").
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14.4.1. Disminuir los accesos a memoria

Es probable que ya hayas tenido en cuenta esta mejora al realizar los disefios previos.
Cada vez que se realiza el procesamiento de una convolucién de ventana 3x3 hay que
tener los nueve” pixeles de la ventana. Por tanto, habria que realizar nueve accesos a
memoria. En nuestro caso no es mucho problema porque las memorias BRAM son muy
rapidas, pero no siempre es asi.

Sin embargo, como el procesamiento se va realizando con pixeles consecutivos, cuando
nos mantenemos en la misma fila, solo hace falta pedir tres nuevos pixeles, ya que los seis
restantes los teniamos de la ventana anterior. La figura 14.8 muestra un ejemplo
sefialando los pixeles repetidos. Sdlo cuando hay un cambio de fila se necesita pedir todos
los pixeles.

Procesamiento del pixel 7 Procesamiento del pixel 8
[©0) [0y O] ©2)

0 4 |5 o1 ]|2]|3|4]|65
1,0) (1.0)

6 10 |11 6 (7 9 (10 (11

16 | 17 E:> 1213 (14|15 16 | 17

1819 |20 |21 | 22 |23 18119 (20 )21 | 22 |23
24125 (26|27 | 28 |29 24 (25 |26|27 | 28 |29
303132333435 30|31 (3233|3435
pixeles necesarios: pixeles necesarios:
0, 1, 2 1, 2, 3
6, 7, 8 7, 8, 9
12, 13, 14 13, 14, 15
— “—— t_ s6lo hace falta
L repetidos ———1 pedir estos tres

Figura 14.8: Pixeles repetidos en el calculo de la convolucién 3x3 para el procesamiento de dos pixeles
consecutivos

Por tanto, aprovechando los pixeles que ya tenemos del procesamiento anterior,
conseguimos reducir los accesos a memoria de nueve a tres.

14.4.2. Procesamiento "al vuelo"

El circuito que recibe la imagen de la UART realiza el procesamiento una vez que se ha
recibido y guardado la imagen. Una alternativa es realizar el procesamiento al mismo
tiempo que se esta recibiendo la imagen. Esta opcion todavia mas interesante en el caso de
que no sea necesario guardar la imagen original ya que esta alternativa no sdlo realiza el
procesamiento mas rapidamente sino que ademads prescinde de la memoria RAMorig.

El método consiste en guardar los pixeles que van llegando de la UART en registros de
desplazamiento de modo que en cada momento se tengan tres filas de la imagen'. La
figura 14.9 muestra el esquema de estos registros. Para simplificar se ha escogido una
imagen de sdlo seis pixeles de ancho. En la figura se puede ver que en la fila de arriba s6lo
hacen falta tres registros, mientras que las otras dos filas tienen tantos registros como
columnas tiene la imagen (en este ejemplo seis).

10 Nueve pixeles en el procesamiento de la media y ocho pixeles en Prewitt y Sobel

110 En caso de que la ventana de la convolucion sea de 3x3
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ancho de la ventana

—
— -~

p9 p8 p7
AEE
D D D

nimero de pixel N o 1 B 12

de la ventana -
TR e
pl | p2 | p3 ventana

UART_RX

p4 | p5 | p6
p7 | p8 | p9
NAMEr0 d@reereerreneeiveeraeneans ; )
pixel de la
imagen ancho de fila de la imagen

(n® de columnas)
Figura 14.9: Registros que guardan tres filas de la imagen

Podemos ver que los tres registros de la derecha de las tres filas forman los nueve
registros que se necesitan para el procesamiento de la ventana.

Para poder empezar a procesar los registros, éstos deben haberse llenado, es decir, el
registro p1 (abajo a la derecha) debe de haber recibido el pixel cero de la imagen. En la
figura 14.9 se ha mostrado este caso, en el que ya se han recibido los primeros quince
pixeles (de 0 a 14)" y ya se puede iniciar el procesamiento. Una vez que se han llenado los
registros, los pixeles se seguiran desplazando a la derecha.

En la figura 14.10 se muestra qué sucede cuando llega el pixel nimero quince. Con la
llegada del pixel numero quince, el pixel nimero cero que estaba en el registro de abajo a
la derecha se pierde y se reemplaza por el pixel nimero uno, y asi con todos: se desplazan
a la derecha con la llegada de cada nuevo pixel desde la UART.

P9  p8  p7 PO p8  p7
A A
D D D D ) )

al recibir
el pixel 15
p6 p5 de la UART p6  p5
p3 p2 pl

Figura 14.10: Desplazamiento de los registros al recibir un nuevo pixel de la UART

Es interesante observar qué ocurre en los pixeles de los bordes de la imagen. En la figura
14.11 se muestra qué ocurre con los registros cudndo se llega a un pixel del borde. Como
se puede observar, la ventana estd en columnas no consecutivas y por tanto en estos casos
se pondra como resultado un pixel negro.

111 Antes de que lleguen los quince pixeles es como si se estuviesen procesando los pixeles del borde, que iran
a cero (negro) en la imagen procesada
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p9 p8 p7 p9 p8 p7 El pixel 11 no se procesa
T S
D D D D D D 0 1 2 (13[4 |5

6 |7 8|9 |10

5 p4 p4

P 2 P B> 12| 13 |14 |15 | 16 | 17
SaSaEyy pu TR
) > D D D D > D D D

18| 19 (20|21 |22 |23

p3 p2 pl p3 p2  pl 24| 25| 26|27 | 28 |29

SpaSySySys SpSydySySy s
> 1 D 1 D 1 B B P > 1 D1 D 1 B 1 B

Figura 14.11: Desplazamiento de los registros: llegada de un pixel del borde

Algo similar ocurre cuando se estd en un pixel de la primera columna, como se muestra
en la figura 14.12. En esta imagen se pasa de estar procesando el pixel nimero doce, que
no se puede procesar por estar en un borde, a procesar el pixel trece, que si se puede
procesar. El pixel que se estd procesando coincide con el pixel que estd en el registro p5,
sefialado en rojo en las imagenes.

El pixel 12 no se procesa p9 p8 p7 p9  p8  p7
T T
o|1|2|3]|4a]|s D | D1 b P | b1 P

6 | 7 [8 ]9 |10 |11

4 p4

p6 p5 p pé  p5
Sl e W TR T
D D D D D D D D D D

18 | 19 | 20 (21 | 22 | 23

24|25 | 26|27 |28 |29 p3  p2  pl p3 p2 pil

ol A A e S Sy Ay S g & SpSSySy9ps
> 1 DI D1 B b1 p > 1 D 1 D 1 B 1 B

Figura 14.12: Desplazamiento de los registros: salida de un pixel del borde

Cuando se han enviado todos los pixeles (en este caso los 36), se estara procesando el
pixel 28, que es el ultimo pixel procesable. A partir de este pixel, el resto de pixeles
corresponden con bordes y estardn en negro en la imagen procesada. De todos modos, si
se quieran vaciar los registros, habra que continuar desplazando los registros hasta que se
vacien.

Asi que en el circuito hay que incluir un control para indicar si los pixeles corresponden
con pixeles del borde, para dar la orden de realizar la convolucién o no. En caso negativo,
debera de poner el pixel resultante en negro. Este control deberd contar el niimero de
pixel que se esta procesando y determinarad también cudndo se termina el procesamiento
de la imagen. El control indicard cuando se deben desplazar los registros, que en lineas
generales coincide con la sefial de aviso de la UART (aviso_rx).

Hay varias formas de implementar este control y el circuito de los registros de
desplazamiento. En la figura 14.13 se muestra un esquema simplificado de los bloques de
este circuito y su relacion con otros mddulos. Sin embargo, este esquema es simplificado y
puede haber sefiales que debas incluir, dependiendo de ciertas decisiones de
implementaciéon que tendrds que tomar. Por ejemplo, no se ha incluido la sefial de
habilitacion del desplazamiento de los registros.
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Bufferlimg
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Figura 14.13: Diagrama de bloques simplificado del mddulo de los registros de desplazamiento

14.4.3. Uso de un bufer circular

En vez de poner registros de desplazamiento en el circuito anterior, se puede implementar
usando buferes' circulares. Si la imagen tiene un gran niumero de columnas, puede ser
mejor describir el disefio con buferes circulares en vez de con registros de desplazamiento,
ya que el bufer circular se puede implementar con una memoria y podriamos utilizar los
bloques BRAM.

Conceptualmente, un bufer circular es una memoria sin comienzo ni fin, es decir, el
ultimo elemento es consecutivo con el primero.

No se entrara en detalle con el funcionamiento del bufer circular, pero se daran algunos
conceptos de su funcionamiento basico. En la figura 14.14 se han capturado tres
momentos en donde se han afadido tres elementos en el bufer. Para facilitar el
entendimiento, estos elementos se han llamado consecutivamente con el orden de

entrada: 0, 1y 2.

Figura 14.14: Esquema de la escritura de tres elementos en el bdfer circular

Normalmente el bufer circular tiene dos punteros que indican el primer elemento del
bufer (principio) y el altimo (fin)"2. Cada vez que se introduce un nuevo elemento en el
bufer se incrementa el puntero de fin, ya que este puntero indica el ultimo elemento
introducido.

112 Adaptacion al espafiol de la palabra inglesa buffer

113 Alternativamente, en vez del puntero de fin se puede poner la direccion siguiente, que es el puntero a la
direccion donde entrard el nuevo elemento que se introduzca.
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Los buferes circulares funcionan como una FIFO. El nombre FIFO viene de las iniciales en
inglés: first in - first out, y son un tipo de pilas en las que el primer elemento que ha
entrado es el primero en salir. Si se saca un elemento del bufer saldra el elemento
apuntado por el puntero de principio (que apunta al primer elemento) y el puntero de
principio se incrementara.

Si el bufer esta lleno y se introduce un nuevo dato se sobreescribe el primer elemento
introducido (sefialado por el puntero de principio), y los punteros de principio y fin se
incrementan una posicién (ver figura 14.15).

Figura 14.15: Llenado del bufer circular y escritura con el bafer lleno

El bufer circular se puede simplificar en nuestro circuito, ya que se puede trabajar con un
unico puntero. En nuestro caso no vamos a introducir y sacar elementos en el bufer de
forma independiente. Siempre que se introduce un dato nuevo se pondra en la salida el
valor anterior que habia en la direcciéon de memoria donde se escribe.

En la figura 14.16 muestra el movimiento del puntero cuando el bufer no esta lleno.

puntero

Figura 14.16: Bufer circular con un Gnico puntero

Cuando el bufer esta lleno, al introducir un nuevo elemento, debera sacar el elemento que
habia. Por ejemplo, en la figura 14.17, cuando se introduce el 32, el bufer saca el 0. Y asi
sucesivamente, cuando se introduzca un nuevo elemento, el bufer sacard el uno. En
realidad, esto es lo que ocurre cuando el bufer no esta lleno, pero los valores previos que
tenga la memoria son indefinidos (o cero si la memoria se ha inicializado).
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[

Al escribir un nuevo dato en el biifer, el bidfer sacard el elemento que tenia (el cero)]

Figura 14.17: Funcionamiento del bufer circular con un Unico puntero cuando esta lleno

El diagrama de bloques simplificado implementado con buferes circulares se muestra en
la figura 14.18. Este diagrama es la adaptacion con buferes de la version de la figura 14.9
que tenia registros de desplazamiento. Los tres registros de la derecha de cada fila se
mantienen fuera de los buferes para tenerlos disponibles para el procesamiento. Por lo
tanto, las buferes tendran tantos elementos como columnas tenga la imagen menos tres
(los tres que se han sacado).

ancho de la ventana

A

—

Bufer p6 pS p4
|

ventana
Bufer p3  p2 pl

B RN

J

Bufer de tantos elementos como
columnas de la imagen menos 3

Figura 14.18: Variante del circuito de la figura 14.9 implementado con buferes

El bufer que tenemos que realizar es sencillo ya que cada vez que entra un dato tiene que
salir otro (que serd el primero que ha entrado). Asi que sdlo tiene tres puertos (ademas del
reloj y reset), que son: el pixel que entra (px1_in), el pixel que sale (px1_out) y la sefial que
avisa que va a entrar un nuevo pixel (metepxl). La figura 14.19 muestra un posible
esquema del bufer. En el circuito hay una RAM de un tnico puerto y con modo de lectura
primero (read first). Las memorias RAM de este tipo se vieron en el codigo 12.12. En el
esquema también hay un contador, que es un contador circular que simplemente va
aumentando la cuenta cada vez que llega un nuevo pixel. El fin de cuenta coincide con el
tamario de la RAM. Cuando la cuenta llega a su fin, vuelve a empezar desde cero.
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FIFO
pxI_in AR ZAi,\::rf dout pXITOUt
metepxl L2 51 we
contador RAM read first
ol incr » addr
D clk rst P clk

Figura 14.19: Diagrama de bloques de la FIFO

Como siempre, el diagrama de la figura 14.19 es una propuesta que puede variar segin
como implementes el disefo. Siempre debes comprobar mediante simulacién que
funciona correctamente.

Si no fuese posible utilizar una memoria con modo de primero lectura, habria que
modificar el circuito. Por ejemplo utilizando una memoria RAM con dos puertos, uno
para leer y otro para escribir. La cuenta de la lectura estaria adelantada respecto a la de
escritura, y la memoria tendria que tener un elemento mas. Si no es posible utilizar una
memoria de doble puerto, habria que realizar la operacion en dos ciclos de reloj, o habria
que tener preparado el pixel que se va a leer en un registro auxiliar antes de realizar la
escritura. Como ya sabemos, existen muchas posibilidades en el disefio digital y es la tarea
del disefiador elegir entre ellas segun los requisitos del sistema y el tiempo que tiene para
realizar el disefio.
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15. Videojuego Pac-Man

Terminaremos este libro haciendo una version simplificada del videojuego Pac-Man,
también conocido en Espafia por comecocos. En este disefio no haremos nada que no
hayamos hecho en los anteriores, pero nos permitira volver a utilizar y afianzar muchos
de conceptos vistos. Al terminar la practica podras intentar implementar otros
videojuegos clasicos en la FPGA, tal como han realizado los alumnos de DCSE en
practicas: Super Mario Bros, Space Invaders, Tetris, Arcanoid, Frogger, Zelda...

Todavia se nos quedaran temas por tratar en este libro, como serian profundizar en la
optimizacion, disefios con varios relojes, uso de memorias externas, microprocesadores,
buses, otros tipos de periféricos, ... quizd para otro libro, atn asi, con el conocimiento que
puedes haber adquirido seguramente tendras la base suficiente para afrontar disefios mas
complejos y seguir aprendiendo por ti mismo.

15.1. Videojuego Pac-Man

El videojuego Pac-Man se cre6 en 1980. El juego transcurre en un laberinto, el pac-man es
una cabeza amarilla con boca que tiene que comer las bolitas que hay por el laberinto sin
que sea comido por los fantasmas. Hay cierto tipo de bolitas que son méagicas y permiten
al pac-man comerse a los fantasmas.

Hay muchas versiones del videojuego, la figura 15.1 muestra la version de las maquinas
recreativas. En la figura 15.2 se muestra la adaptacion para Atari creada en 1981.

Figura 15.2: Version del Pac-Man para Atari

No pretendemos implementar todas las funcionalidades del videojuego. Haremos una
version mas simple que te permitirg, si lo deseas, implementar el videojuego completo por
ti mismo.

Como hemos ido haciendo en el libro, implementaremos el disefio paso a paso. Primero
crearemos el campo de juego, luego el muneco del pac-man con su movimiento a través
del campo de juego. Posteriormente limitaremos el campo de juego con las paredes del
laberinto. A continuacion crearemos las bolitas que se come el pac-man, incluyendo la
puntuacién. Por ultimo, crearemos a los fantasmas.
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Antes de empezar a leer, te animamos a que pienses como implementarias el videojuego.
Luego, compara lo que has pensado con las propuestas que se van haciendo en este libro,
y en caso de que sean diferentes, podrias implementar ambas y comparar cuadl te parece
mejor. También te recomendamos que hagas lo mismo con cada uno de los apartados.
Antes de leer el apartado, dedica un tiempo a pensar tu manera de implementarlo. Un
disefio que parece obvio, puede haber requerido mucho tiempo en su elaboraciéon y
estructuracion, y enfrentarse a esta primera fase es una de las tareas mas importantes del
disefiador.

15.2. El campo de juego

El campo de juego va a ser una matriz de 32 columnas y 30 filas. En principio, el pac-man
podra tener una de estas 960 posiciones (32x30= 960). Cada elemento de la matriz (celda)
tendra 16 pixeles de ancho y 16 de alto'*. Por lo tanto, el campo de juego tendra 512
pixeles de ancho y 480 pixeles de alto, estas dimensiones hacen que quepa en nuestra
pantalla VGA que tiene 640x480 pixeles. Como el alto del campo de juego mide lo mismo
que el de la pantalla, si se quiere incluir un marcador o alguna otra informacién, como el
numero de vidas del pac-man, se tendran que poner a los lados. Pondremos el campo de
juego a la izquierda de la pantalla y la parte de la informacién (marcador) a la derecha. La
figura 15.3 muestra la matriz del campo de juego y su relacion con la pantalla VGA.

lineas columnas del campo de juego/laberinto (col_cuad)

del campo Zona del marcador
fila cuad 012 3 456 7 89 ABCDE F 101112 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F

0

16
- pixeles

zona del
marcador
480

R pixeles
cuadricula del
campo de juego 30
cuadriculas

TMmMmOoOO m@>» © 0N UMWNDNLPR

PRPRRRPREPRRRRRER
OW>»©O~NOUlAWNRO

=
o

16 pixeles

32 cuadriculas — 512 pixeles 128 pixeles

Figura 15.3: Cuadricula del campo de juego y su relacion con la pantalla de 640x480

114 Con estas dimensiones y la resolucion de la pantalla los mufiecos salen grandes, puedes optar a reducir las
celdas a 8x8 y asi incluso poder hacer el laberinto mas grande.
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Podemos apreciar la similitud con el circuito que dibuja los caracteres por pantalla
(capitulo 13 y su figura 13.4). En este caso, las celdas son de 16x16 pixeles. Ya sabes la
importancia de elegir nimeros que sean potencias de dos. El calculo de la columna y fila
de la cuadricula (col_cuad y fila_cuad) se realiza dividiendo el pixel de la pantalla
(px1_num) y la linea de la pantalla (line_num) entre 16, esto es lo mismo que quitar los
cuatro bits menos significativos. Esto es similar al calculo realizado en el apartado 13.4,
pero en aquel caso se realizaba con cuadriculas de 8x16.

En este caso hemos elegido un campo de juego de 32 columnas para calcular por
concatenacion el nimero de la cuadricula (la celda: cuad_num). Puedes elegir otro nimero
distinto y realizar las operaciones realizadas en el apartado 13.4. Sin embargo, si eliges 32
columnas te bastara concatenar adecuadamente fila_cuad con col_cuad, como se hacia en
el apartado 12.2.3.6 (teniendo en cuenta que en ese apartado se concatenaban line_num y
px1_num).
Antes de seguir, te recomendamos que pruebes la cuadricula, para ello puedes dibujar un
tablero de ajedrez con las cuadriculas, por ejemplo:
* Las filas de la cuadricula que sean pares, fila_cuad(0)="0", tendran:

« las celdas pares (col_cuad(0)="0") en blanco

« las celdas impares en negro
* Lasfilas de la cuadricula que sean impares tendran:

« las celdas pares en negro

« las impares en blanco

= Lazona del marcador estara en azul

Una vez que tengas la cuadricula puedes pasar al siguiente apartado. Recuerda realizar
copias de los proyectos y trabajar con las copias, de modo que siempre tengas los
proyectos de los apartados anteriores disponibles, por si todo va mal o por si decides
retomarlos.

15.3. El jugador sin rostro

Queremos mover el pac-man por el tablero de ajedrez (cuadricula) que hemos hecho. El
pac-man tendra unas coordenadas (col_pacman, fila_pacman) referidas a la columna y fila
de la cuadricula (col_cuad y fila_cuad), por lo que tendrdn las mismas dimensiones.

Antes de empezar a disefiar, mejor que crees un proyecto nuevo y copia los archivos del
anterior.

Tendremos que afiadir al proyecto un mddulo de interfaz con los pulsadores®s para dirigir
el movimiento del pac-man. Sera un modulo similar al explicado en el apartado 10.1, pero
ahora el pac-man se mueve de celda en celda, por lo tanto, de 16 en 16 pixeles. Si en el
interfaz con los pulsadores eliges el modo de movimiento continuo (apartado 10.1), la
velocidad de movimiento deberd ser unas 16 veces mas lenta que la que hiciste en el
disefio del Pong. Si el movimiento es por pulsaciones, ird de celda en celda y no habra
problema, aunque quiza sea demasiado lento. Otra opcién es que el pac-man siempre esté
en movimiento, y su direccion venga determinada por el dltimo pulsador que se haya
presionado.

115> También puedes hacer interfaz con el teclado
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En cualquier caso, el interfaz con los pulsadores proporcionara las sefiales de movimiento
del pac-man en cuatro posibles direcciones: arriba, abajo, derecha e izquierda. Estas senales
deberan de ser lo suficientemente lentas para que los movimientos sean visibles y
controlables. S6lo una de estas sefiales podra estar activa en cada momento, o si no,
establecer prioridades entre estas sefiales.

Estas senales de las direcciones haran cambiar las coordenadas del pac-man (col_pacman,
fila_pacman). En el caso de que se superen los bordes del campo de juego, el pac-man
aparecerd por el otro extremo. Esto es, si estd en la primera fila (la de arriba) y tiene la
orden de subir, aparecerd por la ultima fila (la de abajo) sin cambiar de columna. Lo
mismo ocurrira en el otro sentido y en las columnas.

En este disefio, ademas de mostrar por la VGA el tablero de ajedrez que hiciste en el
apartado anterior, debera marcar en amarillo la celda donde esté el pac-man. Recuerda que
la celda donde esté el pac-man viene determinada por col_cuad y fila_cuad. Estas sefales
tendran que ser registros y los tendras que inicializar mediante el reset al valor que
estimes conveniente dentro de la cuadricula. En la pantalla debera aparecer la celda del
pac-man pintada completamente de amarillo. Al presionar los pulsadores la celda amarilla
debera moverse por la pantalla. Comprueba que se mueve a una velocidad adecuada y
que al atravesar los bordes aparece en el lado contrario.

15.4. El pac-man

El jugador del disefio anterior no tenia mucha gracia ya que no tenia rostro, queremos
mostrar al verdadero pac-man. Realmente no hace falta mucha explicacion para esta tarea,
ya que has hecho algo muy parecido en el capitulo de escribir caracteres por pantalla. En
aquel capitulo pintdbamos los caracteres correspondientes a las celdas, ahora tenemos que
pintar la figura del pac-man en una celda determinada.

Tenemos que crear una ROM con la imagen del pac-man, puedes escoger el tipo de ROM
que prefieras: en blanco y negro, escala de grises o a tres colores. Cémo pintar este tipo de
memorias lo vimos en el capitulo 12.

Partiremos del caso que consideramos mas sencillo, que es tener la ROM de ancho de
palabra igual a los pixeles del ancho de la celda y tantas posiciones de memoria como el
alto de la celda. Esto lo hicimos en el cddigo 12.4 y en la escritura de caracteres por
pantalla. El codigo 15.1 muestra la constante que tiene los valores de la ROM, para hacer
la ROM simplemente tendrias que copiar esa constante en una arquitectura como la del
cddigo 12.4 y verificar que los rangos de las sefiales son correctos.
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constant img : memostruct := (
-- FEDCBA9876543210
**0000000111100000, --
'0000011111111000", -~
''0000111111111100", -~
''0001111011111110",--
"0011111111111100™, --
''0011111111110000", --
"'0111111110000000", -~
"'0111111000000000", -~
*"0111111000000000, --
""0111111110000000", -~
"'0011111111110000", -~
"'00111111121111100", -~
'*00011111111111210™, -~
*0000111111111100, --
'0000011111111000", -~
'0000000111100000"" --
)

TMMOOW>OO~NOUDMWNEO

Cadigo 15.1: Constante de la ROM para dibujar el pac-man a dos colores

Asi que prueba a implementar el circuito con el mufieco del pac-man como protagonista. Si
has cogido la memoria del cédigo 15.1, pintarias de amarillo cuando la memoria devuelve
un uno y cuando la memoria devuelve un cero, lo mejor seria pintar el fondo. Esto es,
cuando hay un cero, no pintar nada en la condicién (en el if del proceso) que pinta el
pac-man y dejar que la condicién que pinta el fondo ponga el color', asi parece que el
pac-man se mueve sobre el fondo. Si no haces esto asi y los colores del fondo no coinciden
con los del fondo del pac-man, pareceria que éste llevase una especie de sombra incomoda.

Una vez que lo tengas, comprueba que el muneco del pac-man y no el cuadrado que
teniamos antes, se mueve bien por el tablero de ajedrez.

(En qué sentido te ha salido la boca del pac-man? ;mira a la derecha o a la izquierda?
recuerda del apartado 12.2.4 y del capitulo 13 que si no cambidbamos los indices se
dibujaba la imagen simétrica. En realidad te deberia salir mirando a la derecha, pero el
hecho de que se pueda cambiar tan facilmente es una ventaja. Podemos hacer que mire
hacia un lado o hacia el otro segun el sentido que tenga el pac-man. Sélo habria que
guardar en un registro el sentido del tltimo movimiento.

Si quisiésemos hacer que el pac-man mire para arriba y para abajo, con la misma figura
podriamos hacer una trasposicién de filas por columnas. Aunque requiere un poco de
analisis y seguramente necesitards algunas pruebas, ésta es la opcion mas recomendada.
Otra alternativa seria crear otras dos imagenes con el pac-man mirando arriba y abajo. Las
imagenes se podrian guardar en la misma ROM triplicando el nimero de direcciones de
memoria'”. La seleccion de la imagen se haria igual que la selecciéon de los caracteres con
la ROM que guardaba los caracteres ASCII.

Una vez hecho todo esto, tendremos al pac-man moviéndose por el tablero de ajedrez y
mirando en el sentido en el que se mueve.

116 Por tanto, la condicién que pinta el pac-man y la que pinta el fondo no deben ser excluyentes, esto es, no
deben estar en if-elsif, sino que deben ser dos if en el que el pac-man sobreescribe al fondo.

117 Crear tres memorias ROM es menos recomendable porque hace aumentar el nimero de conexiones
internas del circuito. Ademads, nunca se van las distintas imagenes del pac-man simultaneamente por lo que
no hay que gestionar los accesos independientemente.
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15.5. El laberinto

Hasta ahora el pac-man se mueve libremente por el tablero de ajedrez. Queremos crear un
laberinto y hacer que el pac-man vea limitada su libertad de movimiento por las paredes
del laberinto.

El laberinto también lo vamos a crear con una imagen en blanco y negro, donde los unos
van a ser las paredes del laberinto y los ceros seran los pasillos por donde puede pasar el
pac-man. La imagen tendra que tener las mismas dimensiones de la cuadricula del campo
de juego. Pero las dimensiones estaran en cuadriculas y no en pixeles, es decir, la imagen
serd de 32x30 en vez de 512x480 (recuerda las dimensiones en la figura 15.3). Con esto
ahorramos mucha memoria.

Lo que haremos es pintar cada elemento de la imagen del laberinto (cada pixel) en una
cuadricula. Como las cuadriculas son de 16x16, seria como ampliar la imagen por 16. En
apartado 12.2.3.5 vimos como mostrar una imagen ampliada por dos. Ahora, en vez de
quitar el bit menos significativo (ampliacion por dos), quitaremos los cuatro bits menos
significativos (ampliacion por 16). O dicho de otra manera, usaremos las coordenadas de
la cuadricula col_cuad y fila_cuad para calcular la direccion de memoria y, en su caso, el
indice del dato de la memoria.

Asi que solo hace falta crear la imagen del laberinto. En el codigo 15.2 esta la constante de
la ROM para el laberinto (puedes crear otro laberinto si lo deseas). La ROM es del mismo
tipo que la del pac-man: cada fila de la imagen se corresponde con una direccién de

memoria, y cada elemento del dato contiene todas las columnas.

constant img : memostruct := ( -- los unos son las paredes
-- FEDCBA9876543210
"11111111131131311°", -
**1000000000000001", -~
'*1011110111111101", -~
*"1011110111111101", -~
*1011110111111101", --
**1000000000000000"", -~
'*10111101101111211",--
*10111101101111211",--
**1000000110000001™, --
*1111110111111101", --
"11111101121111101",--10
"1111110110000000,--11
*"1111110110111100™,--12
*0000000000100000"", --13
"1111110110100000",--14
"1111110110111111",--15
*"1111110110000000*,--16
1111110110112111",--17
»1111110110111111",--18
**1000000000000001"*, --19
**1011110111111101",--20
1011110111111101",--21
*'1000110000000000", --22
"1110110110111111",--23
'"1110110110111111",--24
**1000000110000001™,--25
"1011111112111101",--26
*1011111112111101",--27
**1000000000000000"", --28
"11111111111111211" --29

);

OCO~NOUAWNEO

Codigo 15.2: Constante de la ROM para dibujar el laberinto (mitad)

Si observas la memoria podras ver que el ancho de palabra de la memoria es de s6lo 16
bits, mientras que el campo de juego tiene 32 columnas. Lo hemos hecho asi porque el
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campo es simétrico, entonces para pintar el lado derecho sélo tenemos que poner la
imagen especular del lado izquierdo. Asi sdlo necesitamos la mitad de la memoria.

Pero antes de pintar la imagen especular, mejor serd probar si podemos pintar la mitad de
la izquierdas. Haz una copia del proyecto anterior que pintaba el pac-man e incluye la
memoria del cddigo 15.2. Haz que se pinte la imagen de modo que cada pixel de la
imagen tenga el tamafio de una cuadricula. El pac-man debera aparecer por encima de la
imagen de fondo. La imagen sdlo aparecera en la mitad izquierda del campo, en las
primeras 16 columnas de la cuadricula (256 pixeles de la VGA).

Cuando lo tengas hecho, ahora vamos repetir la imagen en las siguientes 16 columnas de
la cuadricula (los pixeles del 256 al 511). En el apartado 12.2.3.4 vimos cdmo repetir una
imagen. Ahora en vez de repetirla en toda la pantalla la limitaremos al campo de juego.

Si simplemente repites la imagen no quedara la imagen simétrica por el lado derecho,
tendras que cambiar los indices de las columnas. Esto lo acabamos de hacer con el pac-man
para que mirase hacia el lado que camina y lo vimos en el apartado 12.2.4. En realidad lo
que tenemos que hacer es deshacer el cambio de indices para que ahora si salga la imagen
especular, pues es lo que queremos. En resumen:

* En la parte izquierda del campo de juego haremos el cambio de indices (apartado 12.2.4).
Que son las celdas 0 ala 15, o los pixeles 0 a 255.

* En la parte derecha no haremos el cambio de indices. Celdas 16 a 31 6 pixeles 256 a 511.

No te olvides de elegir colores distintos para las paredes del laberinto y los pasillos.

15.6. Recorrer el laberinto

Tenemos el pac-man y el laberinto, pero el pac-man cruza las paredes del laberinto sin
problema. En este apartado resolveremos esta cuestion.

Para tener en cuenta las paredes del laberinto, cada vez que se recibe una orden de
movimiento, el circuito debe de comprobar si la nueva posicion esta permitida. Si para la
nueva posicion en la ROM hay un uno indicara que es una pared, y por lo tanto el pac-man
no se podra mover en esa direccion. Para hacer la comprobacion habra que acceder a la
memoria y comprobar el elemento de la memoria correspondiente a la posicion deseada.
Como también se accede a la ROM para pintar el campo de juego, tendriamos que realizar
un control de los accesos, ya que queremos acceder a ella desde dos sitios diferentes: para
pintar y para comprobar la nueva posicion. Realmente no es mucho problema ya que los
movimientos del jugador son muy lentos comparados con las frecuencias de la placa. Sin
embargo, para ahorrarnos ese control, podemos hacer que la memoria ROM del campo de
juego sea de doble puerto y acceder a ella de forma independiente.

Para hacer la comprobacion es conveniente que hagas una maquina de estados, ya que los
accesos a memoria no son instantdneos ni tampoco la actualizacion del registro que
tendrds que escribir para indicar a la memoria la direccién que quieres leer. Por ultimo, si
la celda es accesible, tendras que actualizar las nuevas coordenadas del pac-man.

118 Si quieres, también puedes hacer la imagen completa y no recurrir a estos trucos para dibujar la imagen
especular

119 Realmente estas memorias son muy pequeiias e incluso se pueden definir como constantes en el cédigo
VHDL. Esto simplificaria enormemente el circuito, pero lo estamos haciendo asi para familiarizarnos con el
uso de las memorias.
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Es importante también que la posicion inicial del pac-man sea una posicion permitida (sea
un cero en la ROM del laberinto).

Implementa el circuito y comprueba que el pac-man sélo se mueve por los pasillos,
comprueba también que entra por el pasadizo que hay en los laterales y que sale por el
lado opuesto.

15.7. Control del movimiento del pac-man *

El movimiento del pac-man no es muy suave. Si escogemos el movimiento por pulsacion,
es decir, cada vez que presionamos el pulsador se mueve una celda, el movimiento es
muy lento. Por otro lado, si escogemos el movimiento continuo a veces puede ser dificil
desviar el rumbo por pasillos laterales. Podemos implementar un movimiento mas
sofisticado que haga lo siguiente:

* Al presionar un pulsador el pac-man sigue la direccion fijada de manera indefinida hasta
que encuentre una pared que le impida continuar. Es decir, no hace falta mantenerlo
pulsado para que contintie el movimiento.

* Si el pac-man se mueve en una direccion y presionamos un pulsador de otra direccion, el
pac-man continuara moviéndose en la direccion inicial hasta que encuentre un pasillo que le
permita cambiar a la nueva direccion.

Esta manera de moverse resulta mas facil para controlar el movimiento del pac-man y
poder meterse por pasillos laterales.

Para implementar este movimiento necesitards crear una maquina de estados y un
temporizador que genere pulsos para ordenar el desplazamiento periodico del pac-man. El
temporizador determinara la velocidad del pac-man. Otra alternativa es permitir presionar
dos pulsadores simultdneamente siempre que no sean de direcciones opuestas. Seria
similar a un mando (joystick) que permite direcciones oblicuas.

La implementacion de este control de movimiento no es necesaria, pero mejora
enormemente el control del pac-man.

15.8. La comiday los puntos

El pac-man tiene que comerse todas las bolitas de comida que hay en el laberinto y esto le
permite pasar de nivel. Cada bolita de comida le da un punto. Para implementar la
comida puedes crear una memoria RAM del tamafo de la cuadricula (32x30). Esta
memoria RAM tendra todos sus valores a cero (hay comida) y cada vez que el pac-man
pase por una celda, se escribird un uno en la posiciéon de memoria correspondiente. Por lo
tanto, un cero en la memoria RAM significaria que hay comida o lo que es lo mismo, que
el pac-man no ha pasado por alli. Y un uno significard que no hay comida o que el pac-man
ha pasado.

Si el pac-man pasa dos veces por la misma celda se puede volver a escribir un uno en la
memoria, no pasa nada por escribir de nuevo un uno en la memoria cuando ya habia un
uno. Lo que si es importante es no volver a sumar puntos. Tendras que crear un contador
de puntos que se vaya incrementando cuando el pac-man entre en una celda con comida
(con un cero en la memoria RAM de la comida).

254 Universidad Rey Juan Carlos



15. Videojuego Pac-Man

Si se hace de esta manera habra puntos que nunca se podran comer, pues la memoria
RAM de la comida contiene todas las celdas de la cuadricula, incluyendo las celdas de
pared del laberinto por donde el pac-man nunca podrd transitar. No pasa nada, lo
importante es tener en cuenta el nimero maximo de celdas transitables de un laberinto.
Tendremos que crear un contador para cada laberinto que cuente el niimero de bolitas
que se han comido (celdas transitadas), cuando se llegue al nimero maximo de celdas
transitables se habra terminado la pantalla. Este nimero maximo de celdas transitables lo
podras calcular a mano y ponerlo como constante para cada laberinto, o también puedes
crear un circuito que en la inicializacién cuente las celdas transitables del laberinto. La
primera opcion es mas facil de hacer para una pantalla, mientras que la segunda opcion es
mas generalizable y produce menos errores.

De manera similar a la memoria ROM del laberinto, se accede a la memoria RAM de la
comida desde dos sitios diferentes. Por un lado se accede al dibujar la pantalla y por otro
lado se accede para contabilizar los puntos y escribir cudndo se transita por las celdas. Por
lo tanto podemos implementar la memoria RAM con doble puerto para independizar
estas dos partes.

Cuando se pinta el laberinto en la pantalla, entre otras, hay que hacer las siguientes
comprobaciones:

= Sies pared: se pinta la pared como se ha hecho hasta ahora. No se mira si hay comida, pues
en la pared no se pinta la comida.

= Sies pasillo:
« Sino hay comida: se pinta el pasillo como hemos hecho hasta ahora

« Sihay comida: se pinta una bolita de comida con el mismo color de fondo que el pasillo.
Para la bolita de comida puedes crear una imagen de la misma manera que el pac-man,
también puedes crear imagenes mas sofisticadas con mas colores, o simplemente pintar
de un color distinto los pixeles centrales de la celda.

Por altimo, puedes incluir un marcador a la derecha que indique el nimero de puntos del
pac-man, que por ahora es la cuenta del niimero de bolitas que se ha comido.

15.9. Las paredes del laberinto *

Hemos pintado las paredes del laberinto de un color, coloreando toda la cuadricula del
mismo color. Haciéndolo asi, las paredes se parecen mas a la versién de Atari (figura 15.2)
que a la version de las maquinas recreativas (figura 15.1). Podemos dejar las paredes como
estan, pero si queremos un acabado mas similar al de las maquinas recreativas podemos
"pintar” las paredes.

En la figura 15.4 se muestran las paredes como estan ahora. Para no dibujar el campo de
juego entero, solo se muestra la esquina superior izquierda. En la figura se ha escogido el
negro como pared y el blanco como pasillo, pero cualquier otra combinacion de colores es
valida. En la figura 15.5 se muestra el disefio cuadriculado que dibujaria bordes
redondeados. Este disefio seria similar al de la version de las maquinas recreativas (figura
15.1), aunque en el dibujo se ha escogido una combinacion de colores distinta para
facilitar la visualizacién.
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Figura 15.4: Paredes rellenas con un sélo color Figura 15.5: Paredes rellenas con dibujos

Observando la figura 15.5 podemos ver que hay siete tipos de celdas para pintar la pared.
Estas celdas se muestran en la figura 15.6. Recordemos que en nuestro disefio las celdas
son de 16x16, por lo tanto, las formas circulares apareceran un poco pixeladas, igual que
lo era la imagen del pac-man. El ancho de la linea puede ser de dos pixeles y estaran
centrados en la cuadricula.

| + £33 N s
0o =2 Ny J 6
Figura 15.6: Tipos de celdas para pintar las paredes del laberinto

Por tanto se podria crear una memoria ROM que tuviese las imagenes de los tipos de
celda de las paredes del laberinto. Los tipos de celda a pintar se pueden reducir a dos, ya
que el tipo cero (figura 15.6) no necesita memoria; los tipos uno y dos, son el mismo
dibujo cambiando filas por columnas; y los tipos tres, cuatro, cinco y seis, son el resultado
de distintos cambios de filas y columnas (similar a las del dibujo del pac-man visto en el
apartado 15.4). Puedes elegir lo que te sea mas facil: incluir en la ROM dos tipos de celdas
y hacer cambios de filas y columnas, o incluir seis tipos de celdas.

El tipo de celda de la pared viene determinada por las cuatro celdas adyacentes (arriba,
derecha, abajo e izquierda). Dependiendo de si las celdas adyacentes son de pasillo o de
pared, el tipo de celda a dibujar en la pared serd distinto. También hay que considerar
como casos especiales los bordes del campo de juego. El calculo para obtener del tipo de
pared que hay que pintar es sencillo, la figura 15.7 muestra cuatro de las 16 posibles
combinaciones® (sin contar los bordes del campo de juego). Hay un caso que no se ha
considerado, que es la pared rodeada de pasillo en las cuatro direcciones y su
implementacion podria ser un circulo.

120 Sin contar los bordes del laberinto. Ademas, estos en el juego original (figura 15.1) tienen una linea doble,
igual que el cuarto central de donde salen los fantasmas.
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pasillo . pared . pared a la que se le calcula el tipo de celda para pintar

Figura 15.7: Obtencion del tipo de celda para pintar las paredes a partir de las celdas adyacentes

Para saber qué tipo de pared hay que pintar en cada caso hay varias alternativas:

Usar otra memoria ROM que nos indique para cada celda de pared qué tipo es. Los valores
de esta memoria los calculariamos manualmente2 segtin los valores de la memoria ROM
del laberinto (apartado 15.5). Como el ntimero de tipos de pared son mas de dos, la
memoria necesitaria mas de un bit por celda, y por tanto, la memoria debera de tener
tantas posiciones de memoria como celdas del laberinto. Es decir, no se puede poner toda
una fila en una posicién de memoria como hemos estado haciendo con las memorias del
pac-man 'y del laberinto.

Por otro lado, recuerda que la memoria del laberinto estaba a la mitad, porque la parte
derecha es simétrica a la izquierda. Esto se puede seguir haciendo para esta nueva
memoria ROM sabiendo que a la hora de pintar las paredes de la izquierda que sean
del tipo 3 y 4 en la parte derecha se cambiaran por las del tipo 5 y 6 respectivamente y
a la inversa (las del 5 y 6 se cambiaran por las del 3 y 4). Los otros tipos de paredes son
simétricos.

Las celdas que son de pasillo se pueden dejar como de tipo cero (figura 15.6). Lo peor
de este método es que requiere hacer a mano la ROM cada vez que se crea un nuevo
laberinto.

Otra alternativa similar a la anterior es crear una tinica memoria ROM para el laberinto y el
tipo de pared. Bastaria simplemente con incluir un tipo de celda mas que fuese "pasillo".
Con esto tendriamos ocho tipos de celdas (recuerda la figura 15.6), que justamente cabrian
en un byte.

Se puede realizar un modulo al empezar que calculase el tipo que se pintara para cada
celda de pared. Se calcularia a partir de la ROM del pasillo y se guardaria en una memoria
RAM. Una vez guardados los datos en la memoria RAM este modulo quedaria inactivo y
la memoria RAM funcionaria de manera similar la ROM de las alternativas anteriores. La
gran ventaja de este método es que si se implementan varios niveles con distintos
laberintos, el circuito se encarga de realizar los calculos, sin tener que realizarlos
manualmente. Por otro lado, en los casos anteriores se necesita una ROM con el tipo de
celda de pared para cada laberinto, en este caso sdlo se necesita una RAM, en la que se
guardan los datos de las celdas al principio de cada laberinto. El tiempo empleado para
realizar el calculo es insignificante y el jugador no se daria cuenta. Este mddulo tendria
muchas caracteristicas similares a los modulos de procesamiento de imdagenes que
realizamos en el apartado 14.2.

121 También se podria crear un ejecutable que genere las memorias a partir de una imagen, similar al descrito

en el apartado 12.2.6
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* Por tltimo, también se podria calcular el tipo de celda de pared en el mismo momento que
se estd pintando. La dificultad de este método es que para el calculo se necesitan cinco
pixeles de la memoria del laberinto (codigo 15.2), que son el pixel de la celda que se esta
pintando mas los cuatro pixeles adyacentes. Esto hace que se requieren varios accesos a
memoria, por lo que hay que anticiparse para que los retardos no hagan que no se muestre
el pixel correcto. La ventaja de esta implementacion es que no se necesita una memoria
para guardar los tipos de iméagenes a pintar. Este modulo tendria algunas similitudes con el
procesamiento al vuelo del apartado 14.4.2, pero ahora resulta mas sencillo porque cada
fila esta en una posicién de memoria, y en el apartado 14.4.2 tenfamos un pixel en cada
posicion de memoria.

Para terminar, se pueden crear paredes del laberinto mas sofisticadas con muy poco coste,
ya que solo se necesitan unos pocos tipos de celdas. En vez de los sencillos dibujos de la
figura 15.6 se pueden crear celdas con tres colores y mas profundidad de color.

15.10. El tamafio del pac-man *

Si has implementado la propuesta del apartado anterior, el pac-man quedara pequefio
frente al ancho del pasillo. Esto es porque las paredes del pasillo no ocupan toda la celda
sino la zona central. En la figura 15.8 se puede comparar el tamafo de los pasillos con la
figura del pac-man.

Q [ Q
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Figura 15.8: Tamafio del pac-man comparado con el antiguo y el nuevo pasillo

Asi que opcionalmente se puede ampliar el tamano del pac-man al doble del tamafio
original para que ocupe la mayor parte del pasillo. La figura 15.9 muestra cémo quedaria
el pac-man en relacion con el nuevo pasillo.

[ r N\ s
Figura 15.9: Pac-man ampliado para que ocupe la mayor parte del pasillo

La implementacion de esta variante es facil. Hay que crear una memoria ROM para el
pac-man que tenga el doble del tamafo del anterior, en nuestro caso de 32x32. Podriamos
también utilizar la que teniamos, mostrandola al doble de tamafo. Sin embargo, como el
pac-man es redondo, quedard mejor si lo dibujamos a 32x32 de lo contario quedard muy
pixelado.

Por ultimo sdlo queda pintarlo. En el proceso que asigna los colores de la VGA ya no
podemos seleccionar el drea del pac-man basdndonos en la fila y columna de la cuadricula
(Fila_cuad=Ffila_pacman y col_cuad=col_pacman) ya que ahora el pacman ocuparia también
parte de las ocho cuadriculas adyacentes, tal como se puede ver en la figura 15.10. Por lo
tanto, ahora tenemos que calcular los pixeles y lineas de la pantalla donde empezaria a
dibujarse la imagen (referidos a la pantalla y no a la cuadricula).

La figura 15.10 muestra en qué pixel de la pantalla hay que empezar a mostrar el pac-man,
simplemente hay que restar 8 (la mitad de una celda) a la columna y a la fila de la VGA
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donde comienza la cuadricula del pac-man. La columna y la fila del pac-man (col_pacman y
fila_pacman) se multiplican por 16 porque éstas son la columna y fila de la cuadricula, y
queremos obtener la columna y la fila de la VGA.

[ 16 - col_pacman - BHL 32

pixeles
| 16 - fila_pacman - 8|,=>
,32 } fila_pacman
pixeles

col_pacman

Figura 15.10: Coordenadas del pac-man ampliado

Ahora sélo queda dibujar una imagen de 32x32 a partir del pixel de la pantalla que
acabamos de calcular. Esto ya lo hemos hecho varias veces (recuerda el apartado 12.2.3.3).

15.11. Movimiento continuo del pac-man *

Nuestro pac-man se mueve dando saltos de celda en celda, es decir, de 16 en 16 pixeles.
Esto no es un gran problema, pero es mas agradable verlo mover de un modo mas
continuo. Para ello podemos implementar un movimiento que vaya de pixel a pixel.
Aunque el pac-man se mueva de pixel en pixel, esto sdlo serd una apariencia ya que
realmente el pac-man se seguird moviendo de cuadricula en cuadricula. Es decir, las
posiciones del pac-man seguirdn estando referidas a la cuadricula (col_pacman y
fila_pacman).

Este movimiento del pac-man sélo tiene sentido si hemos implementado un movimiento
continuo del pac-man. Si el movimiento del pac-man viene determinado por pulsaciones
individuales de los pulsadores, no tiene mucho sentido, aunque también se podria
implementar y seguramente quedaria mejor.

Si el movimiento no esta generado por las pulsaciones de los pulsadores, el pac-man tiene
una velocidad de movimiento determinado por un contador que, o bien muestrea los
pulsadores (apartado 15.3) o bien genera pulsos que ordenan el movimiento del pac-man
(apartado 15.7).

Lo que habria que hacer es establecer otra cuenta 16 veces menor que ordene el
movimiento aparente del pac-man de pixel en pixel. Habrd muchas maneras de
implementar este control, por ejemplo, se podria hacer una cuenta nueva que sea 16 veces
menor que la cuenta original, y ahora, la cuenta original, en vez de contar ciclos de reloj,
contara 16 pulsos de la nueva cuenta. Llamaremos a esta cuenta pacm_pxlImov y haremos
que esa cuenta sea descendente, de quince a cero. La figura 15.11 muestra de manera
esquematica el movimiento.
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Posicién Inicial Posicién Final
[16 - col_pacman - 8] [16 - col_pacman - 8] 16 - col_pacman - 8

16 - col_pacman - 8

16 - col_pacman - 8

15 14 8
D — (— 0
Cambio de
@ 'y @ @ @ @
-
col_pacman=1 col_pacman=2 col_pacman=2 col_pacman=2 col_pacman=2
pacm_pxImov=0 ’ pacm_pxImov: ’ pacm_pxlmov=14’ ’ pacm_pxImov=8 [> [> pacm_pxImov=0

Comienza la Se resta a
cuenta atrds la posicién
Figura 15.11: Movimiento del pac-man pixel a pixel hasta llegar a la posicion final

Analicemos el movimiento del pac-man:

* El pac-man parte de la posicion inicial estando en la columna uno de la cuadricula
(col_pacman=1).

* El pac-man recibe la orden de moverse a la derecha, por lo tanto pasa a estar en la columna
dos (col_pacman=2).

* En este momento comienza la cuenta atrds de pacm_pxImov y vale quince. El valor de
pacm_pxImov se puede entender como el niimero de pixeles que le quedan para llegar a su
destino.

* Para pintar el pac-man se calculan sus coordenadas como se hizo en la figura 15.10 pero al
valor de la columna se le resta el valor de pacm_pxImov.

* Se continta haciendo lo mismo, y el pac-man se ira acercando a su destino pixel a pixel,
hasta que pacm_pxImov sea cero, y entonces el pac-man ya dibujara centrado es su celda.

En el ejemplo de la figura 15.11 el pac-man se estd moviendo a la derecha, por lo tanto
pacm_pxImov se resta a la columna. En el caso de que el pac-man se estuviese moviendo a la
izquierda, el valor de pacm_pxImov se sumaria al valor de la columna. Y en los casos en los
que el movimiento fuese hacia arriba o hacia abajo, el valor de pacm_pxImov se sumaria o
restaria a las coordenadas de la fila.

15.12. El pac-man comiendo *

Nuestro pac-man va con la boca abierta por todas partes, podemos hacer que abra y cierre
la boca mientras camina y se come las bolitas de comida. Incluir esto también es sencillo,
sobre todo si has implementado el movimiento continuo del apartado anterior. Solamente
tenemos que incluir en la ROM una imagen del pacman con la boca cerrada (un circulo
completo) que al combinarla con la de la boca abierta parecera que abre y cierra la boca.

Si se desea un mayor realismo se pueden crear varias imagenes con la boca mas o menos
abierta e irlas combinando durante el movimiento. La cuenta pacm_pxlImov del apartado
anterior viene muy bien para la implementacion de este movimiento de la boca. Segtin el
valor de la cuenta se seleccionardn unas u otras imagenes del pac-man con la boca mas o
menos abierta. El cambio de las imagenes dependerd de la velocidad de movimiento del
pac-man y del nimero de imagenes que se tengan. Cuanto mayor nimero de imagenes,
mas similares seran las imagenes contiguas y por lo tanto mas rdpidamente se podran
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cambiar. Pero hay que tener en cuenta que cambios muy rapidos no son perceptibles por
el ojo/cerebro humano.

15.13. Los fantasmas

Llega el momento de incluir a los malos del juego. Para los fantasmas tendras que crear
imagenes de ellos, si has ampliado el pac-man como se sugeria en el apartado 15.10,
tendrds que crear los fantasmas del mismo tamano. No hace falta crear una imagen para
cada fantasma, basta con usar la misma imagen y pintarla de distinto color. Eso si, cada
fantasma deberd tener sus propias coordenadas.

Los ojos de los fantasmas miran hacia donde caminan, puedes implementar esto usando
cuatro imdagenes distintas con cuatro direcciones de ojos, o mejor atin, puedes crear
imagenes de los ojos independientes. Estos ojos se superpondran a los fantasmas y asi
también podremos tener los ojos sin fantasma, que es lo que ocurre cuando son comidos
por el pac-man y tienen que volver a su casa. Esto serd en caso de que implementes las
bolitas de comida magicas. En caso de que superpongas los ojos tendras que definir un
color transparente para que se pinte el fondo (el fantasma).

Ademas no hace falta crear imagenes de ojos de 32x32'2, sino que como los ojos siempre
estaran en la mitad superior, podemos olvidarnos de la mitad inferior. E incluso, como los
ojos son iguales, podemos guardar un so6lo ojo y repetirlo en la otra mitad. Asi que la
imagen de los ojos puede ser de la mitad: 16x16, si los fantasmas son de 32x32.

Y no solo esto, sino que como los 0jos que miran a la derecha son simétricos con los ojos
que miran a la izquierda (simetria vertical); e igual con los que miran arriba y abajo
(simetria horizontal), nos podria bastar con dos imagenes de un sélo ojo.

De la misma manera que el pac-man, los fantasmas también tendran unas coordenadas
basadas en la cuadricula pero los fantasmas podran simular un movimiento continuo
similar al del pac-man que vimos en el apartado 15.11.

El movimiento de los fantasmas no esta dirigido por los pulsadores, asi que tenemos que
crear nosotros el movimiento. Este movimiento debe ser mds o menos aleatorio. El
movimiento no debe ser muy aleatorio porque si no seria muy erratico, los fantasmas
deben tener una cierta continuidad en el movimiento. Para introducir aleatoriedad puedes
basar la toma de decisiones en sucesos externos, por ejemplo, el nimero de ciclos de reloj
que han pasado desde la ultima vez que se ha presionado/soltado un pulsador. O por
ejemplo, basarlo en el numero de celda donde esta el pac-man. Por ejemplo, tomando los
ultimos bits de la fila y columna de la celda, y basando la nueva direccién en los valores
de estos bits. También puedes dotarlos de cierta inteligencia para que intenten encontrar
al pac-man.

Por ultimo, hay que controlar si el fantasma mata al pac-man, y las vidas del pac-man.

15.14. Otras mejoras *

Si has implementado todas las propuestas es mas que suficiente. Pero igual que sucede
con casi todo programa informatico, siempre hay algo que se puede mejorar en un circuito

122 O imagenes de 16x16 en el caso de que los mantengas del tamafio de la cuadricula
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digital. Llegados a este punto creemos que, si lo deseas, puedes implementar por ti mismo
el resto de caracteristicas del juego.

Puedes incluir:

* Las cuatro bolitas de comida magicas que hacen que el pac-man tenga poderes durante un
tiempo y pueda comerse a los fantasmas. Incluir parpadeo, cambio de color e incluir boca
en los fantasmas durante el tiempo en el que son vulnerables. E incluso, combinar el color
normal con el color vulnerable para avisar de que queda poco tiempo de su vulnerabilidad

* Incluir el movimiento de las faldas de los fantasmas
* Hacer que los fantasmas vuelvan a casa cuando son comidos

* Controlar la puerta de la casa de los fantasmas y evitar que el pac-man pueda entrar. No
incluir comida en la casa de los fantasmas

* Incluir los premios que aparecen en las pantallas: cerezas, fresas, naranjas,... y asighar
puntos cuando se los coma el pac-man

* Incluir varias pantallas y niveles, con diferentes laberintos

* Anadir vidas cuando se supera cierta puntuacion

* Escenificar la muerte del pac-man

* Incluir pantallas iniciales y finales

* Memoria con la méxima puntuacion conseguida

* Hacer que el pac-man vaya mas despacio cuando estd comiendo

* Implementar el control del movimiento desde el teclado y no desde los pulsadores

Y todo lo que veas que falta y te gustaria incluir, es tu juego

15.15. Conclusiones

En el disefio de este videojuego hemos visto que cada caracteristica podia implementarse
de muchas maneras. Algunas son claramente mas eficientes, pero en otras nos podemos
plantear si vale la pena el ahorro considerando los recursos que tenemos. Por ejemplo, si
tenemos en cuenta los recursos de la FPGA y los pequefios tamafios de las memorias de
los personajes (pac-man, fantasmas,...) los ahorros son insignificantes. Sin embargo no
siempre es asi, y por ejemplo en otros disefios, las memorias son un factor limitante.
Recuerda por ejemplo la tabla 12.3 en donde se mostraban las limitaciones para usar
imagenes grandes.

Asi que estas cuestiones siempre tienen que estar presentes en la mente del disefiador:
mejorar las prestaciones y valorar si merece la pena el ahorro conseguido frente al
esfuerzo de implementar dichas mejoras.

Para terminar, como dijimos al comienzo de este capitulo, queda mucho por aprender y
de hecho pensamos que el disefiador nunca deja de aprender, pero esperamos que lo visto
en este libro te valga para que puedas continuar el aprendizaje por ti mismo. Esperamos
también que te hayas divertido mientras has estado aprendiendo o que al menos que haya
sido entretenido.
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