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CONTENIDO
OBJETIVO GENERAL DE LA ASIGNATURA

e Al finalizar el curso el estudiante conocera y comprendera la estructura y funcionamiento
de los dispositivos l6gicos programables (PLD) empleados en el disefio de sistemas
digitales de ultima generacidn, asi mismo podra disefiar e implementar dispositivos con
circuitos programables de muy alta escala de integracion.

OBJETIVO DEL LABORATORIO

e Analizar y comprobar los fundamentos de los dispositivos logicos programables
(PLDs).
e Implementar circuitos electronicos que empleen PLDs para realizar el control de

sistemas.
e Conocer las diferentes arquitecturas empleadas en la construccion de PLDs y
aplicarlas de acuerdo con el disefio del sistema.

e Conocer y utilizar las herramientas de hardware y software necesarias para la
implementacion de los circuitos que contienen PLDs.

INTRODUCCION

Un PLD (Programmable Logic Device, Dispositivo Logico Programable) es un dispositivo
electronico de gran escala de integracion (Large Scale Integration, LSI) empleado para la
implementacion de disefios digitales. A diferencia de las compuertas 16gicas basicas, un PLD
es un arreglo genérico de compuertas y otros elementos digitales que no realiza una funcion
definida.

Para implementar un sistema digital dentro de un dispositivo légico programable, es necesario
programarlo o configurarlo para establecer las conexiones que deberan realizarse
internamente. Existe una gama muy amplia de PLDs pero en general estdn construidos con
una matriz de compuertas inversoras, compuertas AND y compuertas OR, que se pueden
configurar para conseguir funciones logicas especificas.

Dependiendo de la complejidad del PLD, pueden contener ademads otro tipo de elementos
digitales, tales como Flip-Flops, multiplexores, inversores de polaridad, memorias, registros
y muchos elementos mas formando las Macroceldas o Bloques Logicos Configurables
(CLBs).

Existen varios tipos de dispositivos que se clasifican como PLDs.

e PROM (Programmable Read Only Memory). Memoria programable de s6lo lectura.
e PLA (Programmable Logic Array). Arreglos Logicos Programables.
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e PAL (Programmable Array Logic). Logica de Arreglos Programables.

e GAL (Generic Array Logic). Arreglos Logicos Genéricos.

e CPLD (Complex Programmable Logic Device) Dispositivos Logicos Programables
Complejos.

e FPGA (Field Programmable Gates Array) Arreglos de Compuertas Programables de
Campo.

Bésicamente, una matriz programable es una red de conductores distribuidos en filas y
columnas con un fusible o conexioén programable en cada punto de interseccion (figura P.1)
y que sirven para establecer las relaciones entre los elementos digitales que conforman al
dispositivo.

M OR ARRAY

AND ARRAY

Figura 1

Las matrices de conexiones pueden ser fijas o programables por el usuario, también pueden
ser programables una sola vez (Once Time Programmable, OTP) o reprogramables,
utilizando programacion volatil o programacion permanente, con lo cual se obtiene un
abanico muy amplio de dispositivos con diversas caracteristicas y funcionalidades.

Los PLDs presentan muchas ventajas sobre los circuitos discretos implementados con
compuertas basicas de baja escala de integracion (Small Scale Integration, SSI) y de mediana
escala de integracion (Medium Scale Integration, MSI), estas caracteristicas se pueden
identificar como:

Facilidad de disefio.
Disponibilidad de herramientas.
Prestaciones.

Fiabilidad.

Economia.

Seguridad.

Potencia consumida.

Tamano.
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Ademéas de los puntos mencionados, se puede anadir que los PLDs facilitan el ruteado de las
placas de circuito impreso debido a la libertad de asignacion de terminales de este tipo de
dispositivos.

En este laboratorio se realizaran circuitos digitales que emplean diferentes dispositivos
logicos programables PLDs y también la utilizacion de varias de las herramientas de
ambiente integrado (Integrated Development Enviroment, IDE) para implementar circuitos
que contengan PLDs, tanto para su programacion como para su simulacion.

Es importante recalcar que el estudiante debera comprender la necesidad de interaccion entre
las diferentes areas de la ingenieria para llevar de los conceptos tedricos a la practica un
sistema digital que integre este tipo de dispositivos programables.

Las areas que se encuentran relacionadas con esta asignatura son:

Electronica Analdgica.
Sistemas Digitales.
Control Analdgico.
Control Digital.
Computacion.

Disefio de Software.
Electronica de Potencia.
Mecanica.

Motores.
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REGLAMENTO INTERNO DE LABORATORIOS

El presente reglamento de la seccidn electronica tiene por objetivo establecer los lineamientos para el uso y
seguridad de laboratorios, condiciones de operacion y evaluacion, que deberan de conocer y aplicar, estudiantes y
profesores en sus cuatro areas: comunicaciones, control, sistemas anal6gicos y sistemas digitales.

1. Queda estrictamente prohibido, al interior de los laboratorios

Correr, jugar, gritar o hacer cualquier otra clase de desorden.

Dejar basura en las mesas de trabajo y/o pisos.

Fumar, consumir alimentos y/o bebidas.

Realizar o responder llamadas telefénicas y/o el envio de cualquier tipo de mensajeria.

La presencia de personas ajenas en los horarios de laboratorio.

Dejar los bancos en desorden y/o sobre las mesas.

Mover equipos o quitar accesorios de una mesa de trabajo.

Usar o manipular el equipo sin la autorizacion del profesor.

Rayar y/o sentarse en las mesas del laboratorio.

Energizar algun circuito sin antes verificar que las conexiones sean las correctas (polaridad de las
fuentes de voltaje, multimetros, etc.).

Hacer cambios en las conexiones o desconectar el equipo estando energizado.

Hacer trabajos pesados (taladrar, martillar, etc.) en las mesas de trabajo.

Instalar software y/o guardar informacion en los equipos de cémputo de los laboratorios.

El uso de cualquier aparato o dispositivo electrénico ajeno al propoésito para la realizacion de la
practica.

Impartir clases tedricas, su uso es exclusivo para las sesiones de laboratorio.

2. Es responsabilidad del profesor y de los estudiantes revisar las condiciones del equipo e instalaciones del
laboratorio al inicio de cada practica (encendido, dafiado, sin funcionar, maltratado, etc.). El profesor
debera generar el reporte de fallas de equipo o de cualquier anomalia y entregarlo al responsable de
laboratorio o al jefe de seccion.

3. Los profesores deberan de cumplir con las actividades y tiempos indicados en el “cronograma de
actividades de laboratorio”.

4. Es requisito indispensable para la realizacion de las précticas que el estudiante:

a)
b)

c)

Descargue el manual completo y actualizado al semestre en curso, el cual podra obtener en
(http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/)

Presente su circuito armado en la tableta de conexiones para poder realizar la practica (cuando
aplique), de no ser asi, tendra una evaluacién de cero en la sesion correspondiente.

Realizar las actividades previas y entregarlas antes del inicio de la sesion de préctica, de no ser asi,
tendra una evaluacion de cero en la sesidn correspondiente.

v
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Estudiante que no asista a la sesion de practica de laboratorio seré evaluado con cero.

La evaluacion de cada sesion debe realizarse con base en los criterios de evaluacion incluidos en los
manuales de préacticas de laboratorio y no podran ser modificados. En caso contrario, el estudiante debera
reportarlo al jefe de seccion.

La evaluacidn final del estudiante en los laboratorios sera con base en lo siguiente:

a) (Aprobado) Cuando el promedio total de todas las préacticas de laboratorio sea mayor o igual a
6 siempre y cuando tengan el 90% de asistencia y el 80% de practicas acreditadas con base en
los criterios de evaluacion.

b) (No Aprobado) No cumplié con los requisitos minimos establecidos en el punto anterior.

¢) (No Present6) Cuando no asistié a ninguna sesién de laboratorio o que no haya entregado
actividades previas o reporte alguno.

Profesores que requieran hacer uso de las instalaciones de laboratorio para realizar trabajos o
proyectos, es requisito indispensable que las soliciten por escrito al jefe de seccién. Siempre y cuando no
interfiera con los horarios de los laboratorios.

Estudiantes que requieran realizar trabajos o proyectos en las instalaciones de los laboratorios, es
requisito indispensable que esté presente el profesor responsable del trabajo o proyecto. En caso contrario
no podran hacer uso de las instalaciones.

Correo electronico del buzén para quejas y sugerencias para cualquier asunto relacionado con los
laboratorios (seccion_electronica@cuautitlan.unam.mx).

El incumplimiento a estas disposiciones faculta al profesor para que instruya la salida del infractor y en
caso de resistencia, la suspension de la préctica.

A los usuarios que, por su negligencia o descuido inexcusable, cause dafios al laboratorio, materiales o
equipo debera cubrir los gastos que se generen con motivo de la reparacion o reposicion, indicAndose en
el reporte de fallas correspondiente.

Los usuarios de laboratorio que sean sorprendidos haciendo uso indebido de equipos, materiales,
instalaciones y demas implementos, serdn sancionados conforme a la legislacion universitaria que le
corresponda, segun la gravedad de la falta cometida.

Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el Jefe de Seccion, de acuerdo con
los lineamientos generales para el uso de los laboratorios en la Universidad Nacional Auténoma de
Mexico.

SECCION ELECTRONICA )
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cuautitlan lzcalli, Estado de Méx. a 18 de junio de 2024
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INSTRUCCIONES PARA LA ELABORACIC')N DE LOS REPORTES DE
PRACTICAS

Los reportes deberan basarse en la metodologia utilizada en los manuales de practicas de
laboratorio:

* Portada.

* Introduccion.

* Procedimiento experimental.
* Esquemas / Diagramas.

* Imagenes de los circuitos armados y en funcionamiento.
» Tablas de datos.

*  Mediciones.

* QGriéficas.

* Comentarios.

* Observaciones.

*  Cuestionario.

*  Conclusiones.

* Bibliografia.

Sera necesario incluir en cada actividad previa y reporte de practica, una portada (obligatoria)
que incluya como minimo los datos mostrados a continuacion, con un formato libre.

Universidad Nacional Autdbnoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
Laboratorio de: Grupo:
Profesor(a):
Estudiante:
Nombre de la practica: No. de préctica:
Fecha de realizacion: Fecha de entrega: Semestre:
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CRITERIOS DE EVALUACION

C1 Actividades previas 10%
C2 Escritura'y compilacion de los codigos con comentarios 30%
C3 Habilidad en el armado y funcionalidad de los sistemas 20%
C4 Reporte entregado con todos los puntos indicados 40%

Los criterios de evaluacién indicados no podrén ser modificados.

Vil Mtro. Jorge Buendia Gomez.
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Practica 1. Decodificadores con EEPROM.

y

Objetivos

e Implementar un circuito que convierta un numero decimal en el rango de 0 a 99

representado en binario en 7 bits, a su correspondiente codigo BCD5421 en 8 bits.
e Programar la memoria EEPROM con la tabla de verdad del convertidor de codigo.
e Comprobar el funcionamiento del convertidor de codigo.

Introduccion

Entre los dispositivos logicos programables bésicos se encuentran las memorias de solo
lectura (ROM’s), en ellas se puede almacenar de forma directa las tablas de verdad que
representan a los sistemas digitales, estas memorias tienen una capacidad de almacenamiento
definido por el tamafo de su bus de direcciones (n lineas) y el tamafio de su bus de datos (m
lineas), por lo tanto, pueden resolver sistemas que tengan “n” entradas por “m” salidas.

Una de las ventajas al integrar estas memorias es que no se requiere la reduccion algebraica
de los términos a través del “algebra de Boole” o los “mapas de Karnaugh”, ya que la tabla
deberd ser insertada en su totalidad y cada direccion a la que se acceda proporcionara una de
las combinaciones de la tabla.

El planteamiento de esta practica describe el uso de una memoria AT28C64B (Fig. 1.1),
teniendo una capacidad de 64K (8K x 8), por lo tanto, es capaz de almacenar tablas de 13
entradas (8,192 combinaciones de entrada) y puede proporcionar hasta 8 salidas
independientes.

28-Lead PDIP/SOIC
Top View

Pin Name Function
NG [ 1 ~ ek A0 - A12 Addresses
cC

A120] 2 27 O WE CE Chip Enable
AT 3 26 LINC OE Output Enable
A8 4 251 A8 -
a5015 24 [ A9 WE Write Enable
A4l 6 23 [0 A1 1/00 - 1/07 Data Inputs/Outputs
A3 7 221 0E
a2 s 21 10 NC No connect
Al e 20 TE DC Don't Connect
A0[] 10 19 [0 /07

/00 11 18 [ 1106

o1 12 17 /05

1102 13 16 [ 1/04

GND[] 14 15 [71/03

Fig. 1.1 Terminales de la memoria AT28C64B
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Sin embargo, puede emplearse alguna otra memoria EEPROM que cumpla con las
especificaciones en cuanto a pines y funciones para llevar a cabo la practica de laboratorio.

Planteamiento del problema:

Debera realizarse el disefio de un circuito que sea capaz de convertir un nimero decimal que
se encuentre en el rango de 0 a 99 (Tabla 1.1), que sea representado a través de un nimero
binario de 7 bits y que produzca el valor equivalente en codigo decimal codificado en binario
(BCDg421) en 8 bit.

El rango de funcionamiento del circuito estd restringido debido a que para nimeros mayores
a 99 y hasta 255 se requiere una representacion BCDg421 de 12 bits, por lo tanto, la capacidad
de la memoria se estaria excediendo, para estas condiciones entonces, el sistema tendra una
tabla de verdad de 7 entradas y 8 salidas, lo cual produce una tabla de 27 = 128 combinaciones
de las cuales solo se emplearan las 100 primeras y las restantes deberan llenarse con ceros tal
como se muestra en la Fig. 1.2.

0000000 | 0000 0000
1 0000001 | 0000 0001

36 0100100 | 0011 0110
37 0100101 | 0011 0111
38 0100110 | 0011 1000

97 1100001 | 1001 0111

98 1100010 | 1001 1000

99 1100011 | 1001 1001
Tabla 1.1.

Actividades previas a la realizacion de la préactica

1. El alumno debera realizar la lectura de la practica.
El alumno definira los valores que representan la conversion de los 100 nimeros a convertir.

3. El alumno generard el archivo binario BIN_ BCD.BIN empleando el software del programador
SuperPro, para ello debera insertar la tabla de 128 valores que representan a los codigos BCD8421
de salida.

Material

1 memoria EEPROM (se recomienda utilizar la AT28C16 o AT28C64B).
8 resistencias de 330 Q.

1 barra de 8 LEDs o en su defecto 8 leds individuales.

1 tarjeta de conexiones.

Alambres para conexiones.
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e 1 fuente de voltaje de CD.
e 1 multimetro.
e 1 programador universal.

Procedimiento Experimental

1. Generar la tabla de valores en el editor de buffer del software SuperPro como se muestra en
la figura 1.3. Considere que los datos en el buffer son los valores de la tabla en codigo
BCD8421 y solo deben llenarse 100 localidades, las restantes 28 deberan estar cargadas con
el valor de 00.

\ Editar Buffer

I il

900 0202 5 W&;’_\ Valores de codigo

0000000010 16 FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF FF FF FF FF

0000000020 FF FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF BCDsa21

0000000030 FF FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF EF FE'FF

0000000040 FF FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF FF FF FF F Llenar valores restantes

0000000050 FF FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF
____ggggg%gggg__gﬁ_ﬁl.sﬂre9 00 00 00 00-00 00 00 00 00 0000 00

Ultimo valor ~——— 0070 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00" 00 00 28 ceros

0000000080 FF FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF

0000000090 FF FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF

00000000A0 FF FF FF FF FF FF FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF

Fig. 1.3 Ejemplo incompleto de Buffer de Proteus

2. Salvar el buffer en formato binario seleccionando la pestana de Archivo/Guardar y asignando
el nombre BIN BCD, designe la carpeta de almacenamiento que desee como se muestra en
las figuras 1.4y 1.5.

Guardar archivo X
Buffer. EEPROM
Nombre del archivo: [BIN_BCDl ] | Seiialar
Tipo de archivo: Binario v
e Direccion de Buffer(u): 0
Archivo  Buffer
@ B Tamaiio de los datos a guardar(S): | 800
Aceptar Cancelar

Fig. 1.4y 1.5 Pestafia de seleccion de Archivo y Nombre de archivo
3. Programe la memoria EEPROM con ¢l archivo BIN. BCD.BIN

4. Compruebe la funcion de conversion de codigo del circuito proponiendo una tabla de 16
valores diferentes.

5. Llenelatabla 1.3 con los 16 valores obtenidos del circuito y verifique que la operacion se esta
realizando correctamente.
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Decimal | Binario BCDas21

Tabla 1.3

6. Elalumno disefnara un sistema que genere 4 codigos de salida a partir de un co6digo de entrada

de 4 bits:
e (Codigo gray (4 bits).
e (Codigo en complemento a 2 (4 bits).
e (Codigo XS3 (8 bits).
e (Cddigo BCD7421 (8 bits).

7. El circuito debe incluir 2 sefiales de control para que se pueda seleccionar cual de los 4
codigos se visualiza a la salida.

8. El alumno disefiara el circuito correspondiente, determinara las conexiones de la memoria
EEPROM que se decidi6é emplear y comprobara las 4 tablas de verdad.

Cuestionario

1. Disefie un circuito convertidor de codigo binario (4 bits) a BCD8421 (4 bits), utilizando
herramientas computacionales de reduccion para la obtencion de las expresiones de algebra
de Boole y dibuje el circuito resultante con compuertas 1dgicas de cualquier nimero de
entradas.

2. Describa las ventajas y desventajas del circuito resultante con respecto al circuito
implementado en esta practica a través de la memoria ROM, considerando que este disefio
tiene 7 bits de entrada y 8 de salida.
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Préactica 2. Matriz de LEDs implementando pre—
dos maquinas secuenciales. e

Implementar 2 maquinas secuenciales individuales que controlen el desplegado de imagenes
en un display matricial de LEDs de 8x8.

Comprobar el funcionamiento de un registro de corrimiento implementado sobre una
EEPROM.

Implementar la sincronizacion del envio de datos y registro de corrimiento al display matricial
de LEDs.

Introduccion

En esta practica realizaremos la activacion de un display matricial de 64 leds, arreglados en 8
renglones y 8 columnas.

Figura 2.1 Display de 8 renglones y 8 columnas

Estos displays estan construidos de tal forma que los LEDs de un renglon comparten la misma linea
de conexién y asimismo los LEDs de una columna comparten una sola linea lo cual reduce el
numero de terminales para la activacion de los 64 LEDs que de otra manera requeririan 128
terminales para su conexion individual.

Las configuraciones que se pueden encontrar en estos displays pueden ser:

Catodo comun en funcion de las columnas. Para catodo comun, cada uno de los leds se
enciende cuando se aplica un voltaje de OV en la columna y 5V en el renglon.

oL om0 ® o
ROW prOI (ERE) (o (8) 1 19 18
e KA A A KA A&
| A A A A ATA4
‘o A K & & K& 4K
Do A A A A A A4
SO AAATA A A A4
T
S o KA A A A A&
e Aiiifih4d
Figura 2.2
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e Anodo comun en funcion de las columnas. Para anodo comun, cada uno de los leds se
enciende cuando se aplica un voltaje de 5V en la columna y OV en el renglon.

ew 1 2 3 4 5 8 8
COLwo@@@ME®®®
ROWEISI | | |
L e-garaday
, o YT Y Y Yy Y
s e NHY Y Y Y Yy
o Y Y Y Y Y Yy
s - LYYV vYY
s o LYY YIYY VY|
o NN Y Y Y Yy
s Y YYYYYYY

Figura 2.3

La referencia catodo o &nodo comunes se considera en funcion de las columnas ya que estos displays
son encendidos columna por columna en forma secuencial y los datos se insertaran via los renglones.

C8C7R2C1R4C6 C4R1
16

00000000
00000000 )

R5R7 C2 C3R8 C5R6 R3

Figura 2.4. Asignacion de terminales

El display que se utilizé en el desarrollo de la practica es de anodo comun por lo que se debera
suministrar 5V en sus columnas y OV en aquellos renglones que deseamos encender.

Debido a que el encendido del display se realiza columna por columna, se requiere construir un
circuito de corrimiento de 8 bits que proporcione voltaje de 5V a cada una de las columnas en forma
secuencial y que al mismo tiempo coincida con un cero en la posicion del renglon del led que
deseamos encender.

Para lograrlo el sistema debera contar con 2 memorias:

e Una que sirva para generar el registro de corrimiento.
e Otra para almacenar los datos que vamos a desplegar en conjuntos de 8 datos de 8 bits.

Los datos que deberan almacenarse en la memoria de datos se muestran en la figura 2.5.
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Estos caracteres se deben almacenar a partir de la localidad cero de la memoria de datos y cubriendo
8 localidades, cada letra se seleccionara a partir de 4 bits de control que definen una localidad de
memoria a partir de la cual se despliega cada una de las maquinas de estado.

Jcicacscacscecicd | [cicacacacscecicd | |cicacacacscecic] | cicacacacs ey

R1 R1
R2 R2
R3 R3
R4 R4
RS R5
R6 R6
R7 R7

C1C2C3C4C5C6C7CH

C1C2C3C4C5C6C7CH

€1€2C3C4C5C6C7CH

C€1C€2C3C4C5C6C7CH

C1C2C3C4C5C6C7CH C1C2C3C4C5C6C7CH

C1C2C3C4C5C6C7CH €1C2C3C4C5C6C7CH

Figura 2.5 Caracteres a desplegar

La memoria 1 debera contener un registro de corrimiento que encienda solo una de las columnas
empezando por la columna 1 y terminando en la columna 8, en forma ciclica como se muestra en la
figura 2.6 considerando que las terminales de columnas del display se deben asignar a datos de la
memoria 1 de acuerdo con la tabla 2.1.

cicacacacscecrc

Figura 2.6 Registro de corrimiento para columnas

Bit D7/ D6 | D5| D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Columna Cl|C2[C3|C4|C5|Co6 | CT|C8

Tabla 2.1 Asignacion de terminales de datos de la memoria correspondientes a las columnas

La memoria 2 debera contener los datos para cada una de las imagenes de los caracteres, los cuales
deben definirse considerando la figura 2.5 en donde los bits en blanco deberan ponerse en 1 para
apagar el led y los bits indicados con color rojo deberan ponerse en 0 para poder encender ese led.
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Se debe considerar que las terminales de renglones del display se deben asignar a datos de la memoria
2 de acuerdo con la tabla 2.2.

Bit D7 D6 | D5S| D4 | D3| D2 | D1 | DO
Renglon R8I R7[ R6| R5( R4 | R3| R2| RI

Tabla 2.2. Asignacion de terminales de datos de la memoria 2 correspondientes a los renglones.

Por ejemplo, para el nimero 2 se deberan cargar los datos indicados en la figura 2.7, considerando
que al display se le aplican 5V en la columna que se desea encender y que los leds apagados (sin color
en la figura) deberdn tener un uno légico en el renglon correspondiente y los leds que deseamos
encender (rojos en la figura) deberan tener un 0 16gico en el renglon correspondiente.

Figura 2.7 Datos hexadecimales para la representacion del nimero 2

Actividades previas a la realizacion de la practica

1. El alumno debera realizar la lectura de la practica.

El alumno realizara la programacion de la primera memoria EEPROM con los datos del registro
de corrimiento mostrados en la figura 2.6 y la segunda memoria se debe programar con la tabla
de datos correspondiente a los caracteres mostrados en la figura 2.5. Ocho localidades para cada
caracter y por lo tanto 128 localidades.

3. Como la tabla solo contiene 12 caracteres y se puede controlar la exhibicion de 16, el alumno
debera generar 4 caracteres adicionales e incluirlos en la programacion.

4. Simule el circuito de la figura 2.8. Considere emplear el circuito de memoria 2732 en sustitucion
del circuito AT28C16 de la practica, considerando que tiene una terminal de direcciones extra.
Esta sustitucion es necesaria debido a que el simulador no tiene un modelo de simulacion para la
memoria AT28C16.

5. Incluya en el reporte los resultados de la simulacion de forma digital.

Material

2 memorias EEPROM (se recomienda utilizar la AT28C16 o AT28C64B).
1 circuito CD4024.

1 display de matriz de leds de 8x8 de configuracion anodo o catodo comin.
1 tarjeta de conexiones.

Alambres para conexiones.

Equipo

o 1 fuente de voltaje de CD.
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1 generador de funciones.
1 programador universal.

Procedimiento Experimental

1.

2.

Implemente el circuito de la figura 2.8.

Programe la primera memoria EEPROM (U1 de acuerdo con el diagrama de la Figura 2.8) para
que contenga el registro de corrimiento.

Programe la segunda memoria EEPROM (U2 de acuerdo con el diagrama de la Figura 2.8) para
que contenga la tabla de datos de los caracteres que se desean desplegar.

Con una seial de reloj de 1Hz y niveles TTL, compruebe que se genera la secuencia adecuada
del registro de corrimiento y se produce el encendido de cada una de las columnas del circuito
para una entrada de seleccion en las terminales A3, A2, A1 y AO con un valor de 0001
correspondiente a la imagen del nmimero 2.

U4

U4{CLK) J-I_”L
N——CpCLK

200 Hz

12
11

822828%

F
[
=
4
R

2

MR T
4024 23
22

5]

SHERRENE8

H39n zeE28525828|S

[
%]

A0

Control

SHEEEREIE

A3

ZBERBEEBBRE

=

FRA

1]
&
o

Figura 2.8

Incremente la frecuencia de reloj y verifique que la visualizacion es cada vez mas rapida.

Aumente la frecuencia de reloj hasta que ya no pueda observarse el parpadeo de las columnas
al apagarse, anote el valor de la frecuencia que produce este efecto.

Comprobar que se muestran todos los caracteres (incluyendo los 4 que se pidieron agregar).
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Cuestionario

1. Indique cual es la frecuencia minima para que se produzca el efecto de visualizacion fijay
porque se puede ver el caracter completo como si el encendido fuera simultaneo.

2. Incluya las graficas y valores para los 4 caracteres disefiados.
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T
I ALl Ll
2 Practica 3. Animacion de figuras sobre matriz de LEDs. { oo ||
1o et
Objetivos

e Implementar 2 maquinas secuenciales que permitan realizar una animacion sobre un display
de matriz de leds de 8 x 8.
e Comprobar el funcionamiento del sistema de animacion.

Introduccion

En esta practica realizaremos una animacién en un display matricial de 8 renglones y 8 columnas
como el utilizado en la practica anterior.

El sistema debe contar con 2 memorias, una que sirve para generar el registro de corrimiento y otra
para almacenar las maquinas secuenciales que seran desplegadas en forma consecutiva para generar
el proceso de animacion las cuales seran seleccionadas a partir de un contador.

Cada maquina secuencial constara de 8 datos de 8 bits que representan una de las diferentes imagenes
que se presentaran al usuario en forma consecutiva y cada cierto tiempo el sistema debera acceder a
la imagen siguiente para presentar la animacion en forma continua.

Esta animacion constara de 24 imagenes o cuadros que al ser presentadas una tras otra, daran la ilusion
de tener movimiento como se hace en los sistemas de television o cine.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C1 C2 C3 C4C5C6C7C8 €1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C1 C2 C3 C4 C5C6 C7C8
R1 R1 R1
R2 R2 R2
R3 R3 R3
R4 R4 R4
RS RS RS
R6 R6 R6
R7 R7 R7
R8 R8 R8

Cuadro 1 Cuadro 2 Cuadro 3 Cuadro 4

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
R1
R2
R3
R4
R5

R6

R1
R2
R3
R4 !
RS
R6
R7 R7

R8 - R8

Cuadro 5 Cuadro 6 Cuadro 7 Cuadro 8

Figura 3.1a Cuadros de la animacion.
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Laboratorio de PLDs.

Cl C2C3C4C5¢C6C7C8 C1C2C3CacC5¢C6C7C8 C1C2C3C4aC5¢C6C7C8 C1C2C3C4C5¢C6C7C8
R1 R1 R1
R2 R2 R2
R3 R3 R3
R4 R4 R4
RS RS RS
R6 R6 R6
R7 R7 R7
i kg L2
Cuadro 9 Cuadro 10 Cuadro 11 Cuadro 12
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C§ Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 Ci Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C; C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4
R5 R5 RS RS
R6 R6 R6 R6
R7 R7 R7 R7
R8 [R8] R8 R8
Cuadro 13 Cuadro 14 Cuadro 15 Cuadro 16
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C C1C2 C3 C4C5C6C7C8
R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 .
R5 R5 RS RS
R6 R6 R6 R6
R7 R7 R7 R7
R8 R8 R8 -5 R8 .
Cuadro 17 Cuadro 18 Cuadro 19 Cuadro 20
Cl C2 C3 C4 C5Ch C7 C8 C1 C2 C3 C4 C5C6 C7 C8 C1 C2 C3 C4 C5C6 C7C8 C1 C2 C3 C4 C5C6 C7 C8
R1 R1 R1
R2 R2 R2
R3 R3 R3
R4 . R4 R4
RS R5 R5
R6 R6 R6
R7 R7 R7
R8 R8 R8
Cuadro 21 Cuadro 22 Cuadro 23 Cuadro 24
Cl C2 C3 Cc4 C5 C6 C7 C§ Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C C1C2C3C4C5C6C7C8
R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 . R4
RS RS RS RS
R6 R6 R6 R6
R7 R7 R7 R7
R8 R8 R8 R8

Cuadro 25

Cuadro 26

Cuadro 27

Figura 3.1b Cuadros de la animacion.

Cuadro 28

Entre mas imagenes contenga el sistema mas se acercara a una ilusiéon de movimiento continuo, pero
para ello se debera seleccionar la correcta relacion de los 2 relojes que alimentan al sistema, uno para
definir la velocidad del registro de corrimiento de las columnas y otro reloj para definir la velocidad
de cambio de cada imagen.

Las imagenes para desplegar se deben almacenar a partir de la localidad cero de la memoria de datos y
cubriendo 8 localidades cada una, cada cuadro se seleccionara a partir de 5 bits de control que definen
una localidad de memoria a partir de la cual se despliega cada una de las maquinas de estado.
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Con 5 bits se pueden seleccionar 32 imagenes, pero debido a que este sistema solo tiene 28 cuadros,
entonces se debera restringir el valor maximo de conteo para la seleccion de cuadros utilizando una
compuerta AND.

Actividades previas a la realizacion de la practica

1.

6.

El alumno debera realizar la lectura de la practica.

El alumno realizara la programacion de la primera memoria EEPROM (US en el diagrama
de la Figura 3.2) con los datos del registro de corrimiento.

El alumno obtendra los datos para cada una de las imagenes mostradas en la figura 3.1a y b,
ocho localidades para cada imagen.

El alumno programara los datos de las imagenes en la segunda memoria EEPROM (U9 en el
diagrama de la Figura 3.2).

El alumno disefiara un circuito de oscilacion astable a partir de un circuito LM555 que pueda
variar en un rango de 1 a 30 Hz el cual se utilizara como reloj del contador de la memoria de
datos.

Disefiar una animacion que contenga 40 imagenes.

Material

Equipo

2 memorias EEPROM (se recomienda utilizar la AT28C16 o AT28C64B).
2 circuitos CD4024.

1 circuito 7408

1 display de matriz de leds de 8x8 de configuracion anodo o catodo comin.
1 tarjeta de conexiones.

Alambres para conexiones.

1 fuente de voltaje de CD.
1 generador de funciones.
1 programador universal.

Procedimiento Experimental

1.

2.

Implemente el circuito de la figura 3.2.

Alimente un reloj de 200 Hz y niveles TTL para el contador del registro de corrimiento
utilizando el generador de funciones.

Alimente con la sefial generada por el oscilador astable del 555 el reloj del contador de la
memoria de datos, utilizando una frecuencia aproximada de 10Hz, compruebe que se genera
la animacion de forma correcta en el display.

Sino se aprecia de forma clara el movimiento, se deberan ajustar sobre la practica los valores
de los relojes hasta lograr el funcionamiento correcto.
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us
8 1o oo (2
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A2 D2
A3 D3
A4 D4
A5 D5
AB D6
A7 D7
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22 A9
19 _{ at0
18
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us
v 0o (-5
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Figura 3.2.

Cuestionario

1. Investigue cuales son las caracteristicas de frecuencia (cuadros por segundo), necesarias para
la presentacion correcta en los sistemas de TV. Y de cine.
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T

Practica 4. Compuertas logicas con CPLD [

Objetivos

e Implementar compuertas logicas en un dispositivo CPLD.
e Conocer el entorno de programacion Quartus Prime Lite Edition 18.1.
e Comenzar a utilizar lenguaje de descripcion de hardware como VHDL.

Introduccion

Ademés de los PLDs simples, existen dispositivos con mayor escala de integracion, capaces de
albergar en su memoria un mayor nimero de macroceldas, para esta practica se utilizara la tarjeta de
desarrollo CPL DIONE de la empresa mexicana NIBBLUX, esta tarjeta cuenta con un circuito
integrado CPLD EPM240T100C5 de Altera el cual tiene una capacidad de 240 elementos ldgicos que
pueden ser programados en lenguaje VHDL. Para realizar la programacion debera utilizarse el entorno
de desarrollo Quartus Prime Lite Edition 18.1 (consulta aqui como instalar el software).

Para poder adentrarnos y ¢ ir reconociendo los elementos con los que cuenta la tarjeta CPLD DIONE,

se realizara un ejercicio basico en donde se programen algunas compuertas logicas, haciendo uso de
los switches y los LEDs con los que cuenta la tarjeta (Figura 4.1).

Switches —

0

LEDs

o

Figura 4.1 Tarjeta CPLD DIONE
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Actividades previas a la realizacion de la préactica

1. El alumno debera realizar la lectura de la préctica.
2. Elalumno investigara que es una GAL y cudl es la diferencia que tiene con un CPLD.

Material
e No aplica
Equipo

e 1tarjeta CPLD DIONE.
e 1 cable USBtipo C a USBtipo A.
e 1 computadora con el software Quartus Prime Lite Edition 18.1 instalado.

Procedimiento Experimental

1. Abra el programa Quartus Prime Lite Edition 18.1 y seleccione el botén: New Project Wizard (Figura
4.2).

E New Project Wizard

Figura 4.2

2. Realice el codigo que se muestra en la figura 4.3.

1 Tibrary Jeee;

2 use jeee.std _logic_1164.al1;

3

4 gentity Compuertas is

5

6 B port( Al, Bl : in std_logic;
7 A2, B2 : in std_logic;
8 A3 : in std_logic;

9 s1, 52, 53, s4, S5 : out std_logic);
10 r

11 end Compuertas;

il

13 Barchitecture comportamiento of Compuertas is
14 pgbegin

15

16

17
18 S1 <= Al AND BI;
19 52 <= A2 OR B2;

20 S3 <= NOT A3;

21 S4 <= Al NAND B1;

22 S5 <= A2 NOR B2;

23

24

25

26

27 H

28

29

30

31

32

SO

34 lend comportamiento;

Figura 4.3 Cddigo en VHDL con comentarios
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3. Asigne los pines que se van a utilizar, para ello debe presionar el botén Pin Planner (figura 4.4) y se
abrira una ventana con la imagen del chip MAX Il EMP240T100C5 (figura 4.5), en la cual vendran los
apartados del nombre del puerto (Node name) tal como se pusieron en el codigo, la direccién del puerto
(Direction) para indicar si sera de salida, entrada o entrada/salida, el pin que se utilizara (Location), para
el Al se utilizard el SW1-1 (vea la nomenclatura impresa en la tarjeta), por lo tanto se debera poner en la
seccidén Location: PIN_1, para B1 se usara el SW2-2, por tanto, se debera poner PIN_2, para la salida S1
se requiere utilizar el LED8-41, por tanto se debe escribir PIN_41.

o

Figura 4.4 Boton “Pin planner”

S EC 6 Pin Planner - C:/Users/jonal/Documents/PLDs/CPLD_Altera_MAX Il/Compuertas/Compuertas - Compuertas = (m} X
rasvhd* | fe  Edit view Processing Tools Window Help Search altera. ]
£ [Report s x| BB L) ge— R o Pin Legend ne
SHBIE nETAavETaRE OOO000OAVOOOO00000000AVOO0 "
Report not available .o = . (038 Symbol Pin Type
L3 . @ o >
2 18 o Q User I/O
® i O .
W ‘e Top View g ® User assign...
= .
on ‘e Wire Bond 8- @ Fitter assign...
J 0 Oee
i_logic) ; % \é O Unbonded ...
a A e . Reserved pin
Groups  Report 3 o- ® DEV_OE
. | 2vE 1 =9 % — 3
artas s oo e x| 8 MAX 11 é ® DEV_CLR
Iﬂ'l v I~ Early Pin Planning '?8 8; [T] CLK_n
P I 8 EPM240T100C5 O
W Early Pin Planning.. =8 B TDI
i P> Run 1/O Assignment 8 8: & TCK
ar-| B Export Pin Assignmen OO00CAYOOUSSDSSS0BEATO000 ™S
1| —— . . Q TNO
o8| x | Named: * v «» | Edit Filter: Pins: all >
2]
& a Node Name Direction Location I/OBank ‘itter Locatior 1/O Standard Reserved urrent Streng ictP
o,
;0 B A1 Input PIN_1 2 PIN_1 3.3-V LVTTL 16mA ..ault)
B A2 Input PIN_5 1 PIN_5 33-VLVTTL 16mA ..ault)
b B A3 Input PIN_8 1 PIN_8 33-VLVTTL 16mA ..ault)
» B1 Input PIN_2 1 PIN_2 3.3-V LVTTL 16mA ..ault)
» B2 Input PIN_6 1 PIN_6 3.3-V LVTTL 16mA ..ault)
® S1 Output PIN_41 1 PIN_41 33-VLVTTL 16mA ...ault)
2| S2 Output PIN_40 1 PIN_40 3.3-V LVTTL 16mA ..ault)
T | S3 Output PIN 39 1 PIN 39 3.3-VLVTTL 16mA ..ault)
=<

0% 00:00:00

Figura 4.5 Asignacion de pines en Quartus (aqui no se muestra la asignacion para S4 'y S5).

4. Una vez realizada la asignacidon de pines, se debera cerrar la ventana de Pin Planer, guardar y sintetizar
nuevamente el programa para que los cambios se registren y posteriormente se pueda proceder con la
programacion del dispositivo.

5. Conecte el cable USB tipo C a la tarjeta CPLD DIONE y el extremo con el puerto USB tipo A a la
computadora, energice la tarjeta activando el switch y posteriormente presione el botén del
programador (Figura 4.6) y se abrira la ventana que se muestra en la figura 4.7.
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>

Figura 4.6 Boton “Programmer”.

» Programmer - C:/Users/jonal/Documents/PLDs/CPLD_Altera_ MAX Il/Compuertas/Compuertas - Compuertas - [... — O X

File Edit View Processing Tools Window Help Search altera.com ®

+i Hardware Setup.. USB-Blaster [USB-0] Mode: JTAG - Progress: !:]

[[J Enable real-time ISP to allow background programming when available

W Start File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Security Erase ISP
Configure Check Bit CLAMF
*h Stop output_files/Com... EPM240T100 00192E2B 00192B2B 0
8 Auto Detec CFM
UFM
Delete
™ Add File...

' Change File

Al save File

* Add Device —;. Pl ] .
b up :

EPM240T100
% Down Too

Figura 4.7 Vista del programador del dispositivo.

6. Presione el boton Start para comenzar a programar la tarjeta y pruebe que se cumpla con las tablas de

verdad de las compuertas AND, OR, NOT, NAND y NOR (Ponga las evidencias del correcto
funcionamiento).

Cuestionario

1. ¢Qué otro tipo de compuertas pueden implementarse en el CPLD?
2. ¢Indigue cuantas fuentes de 3.3V tiene la tarjeta y cuantas de 5V?
3. ¢Cual es la frecuencia del oscilador con el que cuenta esta tarjeta?
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Practica 5. Decodificador de teclado con CPLD

<
ol
il

Objetivos

e Implementar un decodificador de teclado matricial telefonico de 12 teclas.
o Obtener la representacion en algebra de Boole de la tabla de verdad del decodificador
e Implementar las ecuaciones de Boole dentro de un dispositivo CPLD.

Introduccién

En esta practica realizaremos la decodificacion de un teclado matricial de 12 teclas utilizado para la
marcacion en los teléfonos como el mostrado en la figura 4.1. Este teclado presenta un conjunto de
12 teclas arregladas en un formato de matriz que activa un renglén y una columna en correspondencia
con la tecla presionada.

||
TO@®
TO®®
TO®®
TO®

Figura5.1

Existen varias formas de decodificarlo, una de ellas utiliza un registro de corrimiento que activa los
renglones en forma consecutiva del renglén 1 al 4, repitiendo el proceso una y otra vez a una
frecuencia elevada, analizando el valor que presentan las columnas y haciendo el analisis de que
renglon y columna estan activas en el instante de tiempo en que se presiona la tecla, se puede por lo
tanto asignar el codigo correspondiente en binario u otro cédigo, de cada una de las teclas.

En esta practica emplearemos un método de decodificacion que aprovecha una terminal del teclado
que es comun a todas las teclas y por lo tanto no requiere del registro de corrimiento externo.

Este proceso de decodificacion es totalmente estatico ya que se emplean 7 resistencias conectadas a la
fuente de alimentacion y donde la tecla presionada funciona como un switch conectado a tierra y
genera un cero logico tanto en el rengldn como en la columna donde esta posicionada la tecla.
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Salidas al
CPLD

SVO—3 AAA R3S o

::*
Vicleta E
Amarilld El m

I cafe
Naranja
Roj
Y

Verde

Figura 5.2 Decodificacion estatica del teclado

En esta practica se requiere el planteamiento de las tablas de verdad para las 7 entradas; 3 columnas
y 4 renglones, que se obtienen de las terminales de las resistencias y las 5 salidas de las cuales 4
proporcionan el codigo binario para identificar 12 teclas de las 16 posibles y ademas 1 salida adicional
para indicar que una tecla se ha presionado y por lo tanto el codigo de salida es valido.

Esto es necesario porque no podria distinguirse entre el codigo de salida 0000 debido a que ninguna
tecla esta presionada y el codigo 0000 debido a la tecla O que es un codigo valido.

La asociacion de codigos para cada tecla se muestra en la tabla 5.1, observe que el bit de codigo valido
(V) esta activo en 1 solo para las 12 combinaciones mostradas de las 128 posibles y por lo tanto los
116 restantes deben tener el bit V = 0.

Tecla Columnas Renglones Codigo de tecla Bit 321(;33@0
Cl1C2C3 R1R2 R3 R4 S4 S3 S2 S1 Validador
1 011 0111 0001 1
2 1 01 0111 0010 1
3 110 0111 0011 1
4 011 1 011 0100 1
5 1 01 1 011 0101 1
6 110 1 011 0110 1
7 011 1 101 0111 1
8 1 01 1 101 1000 1
9 110 1101 1001 1
o 011 1 110 1010 1
0 101 1 110 0000 1
# 110 1 110 1011 1
Tabla 5.1
20 Mtro. Jorge Buendia Gomez.

Ing. Jonathan Fuentes Euan
Dr. Fernando Gudino Pefialoza.
2025-1.



Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Laboratorio de PLDs.
Ingenieria en Telecomunicaciones, Sistemas y Electronica.

Actividades previas a la realizacidn de la practica

1. El alumno realizard la lectura de la practica.

2. El alumno obtendra las 5 ecuaciones de Boole que representan a cada una de las variables de salida de
la tabla y comprobara que concuerdan con las ecuaciones del desarrollo. Hacer uso de herramientas
computacionales para realizar las reducciones e incluir los pasos de solucion en la actividad previa.

Material
e No aplica
Equipo

e [ tarjeta CPLD DIONE.
e 1 cable USB tipo C a USB tipo A.
e | computadora con el software Quartus Prime Lite Edition 18.1 instalado.

Desarrollo experimental
1. Ejecute el software Quartus Prime Lite Edition 18.1 y genere un nuevo proyecto llamado “Teclado”.

2. Asigne las librerias, los puertos y genere una arquitectura (architecture) llamada “Decodificador”
(Figura 5.3)

B 7T EE mm 0w % 2

1 Tibrary ieee;

2 use jeee.std_logic_1164.all;

3 use jeee.std_logic_arith.all;

4 use ieee.std_logic_unsigned.all;

5

6 Hentity Teclado is

7]

8§ B port (C1, C2, C3 : in std_logic;

9 R1, R2, R3, R4 : in std_logic;
10 s1, 52, 53, S4 : out std_logic;
11 validador : out std_logic);

12

13 end;

14

15 Harchitecture Decodificador of Teclado is
G

17 [Ebegin

18 |

Figura 5.3 Librerias, puertos y arquitectura en VHDL
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3. Continue asignando las funciones de Boole como se muestra en la figura 5.4.

19 S4 <= (C1 AND NOT C2 AND C3 AND R1 AND R2 AND NOT R3 AND R4) OR
20 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND R1 AND R2 AND NOT R3 AND R4) OR
21 (NOT C1 AND C2 AND C3 AND R1 AND R2 AND R3 AND NOT R4) OR
22 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND R1 AND R2 AND R3 AND NOT R4);
23

24 S3 <= (NOT C1 AND C2 AND C3 AND R1 AND NOT R2 AND R3 AND R4) OR
25 (C1 AND NOT C2 AND C3 AND R1 AND NOT R2 AND R3 AND R4) OR
26 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND R1 AND NOT R2 AND R3 AND R4) OR
27 (NOT C1 AND C2 AND C3 AND R1 AND R2 AND NOT R3 AND R4);
28

29 S2 <= (C1 AND NOT C2 AND C3 AND NOT R1 AND R2 AND R3 AND R4) OR
30 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND NOT R1 AND R2 AND R3 AND R4) OR
31 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND R1 AND NOT R2 AND R3 AND R4) OR
32 (NOT C1 AND C2 AND C3 AND R1 AND R2 AND NOT R3 AND R4) OR
33 (NOT C1 AND C2 AND C3 AND R1 AND R2 AND R3 AND NOT R4) OR
34 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND R1 AND R2 AND R3 AND NOT R4);
35

36 S1 <= (NOT C1 AND C2 AND C3 AND NOT R1 AND R2 AND R3 AND R4) OR
37 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND NOT R1 AND R2 AND R3 AND R4) OR
38 (C1 AND NOT C2 AND C3 AND R1 AND NOT R2 AND R3 AND R4) OR
39 (NOT C1 AND C2 AND C3 AND R1 AND R2 AND NOT R3 AND R4) OR
40 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND R1 AND R2 AND NOT R3 AND R4) OR
41 (C1 AND C2 AND NOT C3 AND R1 AND R2 AND R3 AND NOT R4);
42

43 =2 validador <= ((NOT C1 AND C2 AND C3) OR

44 (C1 AND NOT C2 AND C3) OR

45 (C1 AND C2 AND NOT C3)) AND

46 © ((NOT R1 AND R2 AND R3 AND R4) OR

47 (R1 AND NOT R2 AND R3 AND R4) OR

48 (R1 AND R2 AND NOT R3 AND R4) OR

49 (R1 AND R2 AND R3 AND NOT R4));

50

51 end Decodificador;
Figura 5.4 Codigo a implementar en VHDL.

4. Realice la asignacion de pines como se indica en la figura 5.5.

L+« [ m—
o~ | * |[Named: * ~ w@ Edit | Filter: Pins: all -
~ | &
|3 Node Name Direction Location I/OBank  ‘itter Locatior 1/O Standard  Reserved  irrent Streng ict Presg
- |l Al Input PIN_1 2 PIN_1 3.3-V LVTTL 16mA _.aulp)
| B A2 Input PIN_5 1 PIN_5 3.3-V LVTTL 16mA ..ault)
B A3 Input PIN_8 1 PIN_8 3.3-VLVTIL 16mA ...ault)
ig— B1 Input PIN_2 1 PIN_2 3.3-VLVTIL 16mA ...ault)
B B2 Input PIN_6 1 PIN_6 3.3-V LVTTL 16mA ..ault)
‘® S1 Output PIN_41 1 PIN_41 3.3-VLVTIL 16mA ...ault)
= 52 Output PIN_40 1 PIN_40 33-VLVTTL 16mA ...ault)
‘@ S3 Output PIN_39 1 PIN_39 3.3-VLVTTIL 16mA ...ault)
‘ S4 Output PIN_37 1 PIN_37 3.3-VLVTIL 16mA ...ault)
% S5 Output PIN_36 1 PIN_36 33-VLVTTL T6mA ...ault)

Figura 5.5 Coédigo a implementar en VHDL.

5. Sintetice, conecte la tarjeta CPLD y programe el dispositivo.

6. Compruebe el codigo de cada una de las teclas y el bit de validez de codigo.

Cuestionario

1. Indique cuales circuitos integrados tendrian que utilizarse para poder realizar las funciones
que se implementaron en esta tarjeta.

2. (Cual es la ventaja y desventaja de implementar este tipo de tarjetas en lugar de la
circuiteria convencional?

3. ¢Se podrian realizar las practicas 1, 2 y 3 con el CPLD? (Justifique su respuesta)
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Préctica 6. Control de entradasy [‘Mﬁ
salidas en una FPGA TErrrrr

Objetivos

e Programar una FPGA empleando lenguaje de descripcion de hardware (VHDL).
e Conocer el entorno de desarrollo de Vivado 2022.1 y la tarjeta de desarrollo Nexys4 DDR o
Nexys A7.

Introduccion

En la actualidad existen diferentes Dispositivos Logicos Programables (DLP o PLD por sus siglas en
inglés) en donde cada uno de ellos cuenta con caracteristicas muy especificas y dependera de la
situacion que se presente el poder resolverla con alglin determinado dispositivo.

Si el problema a resolver no requiere un gran procesamiento o uso de memoria, podemos elegir alguno
de los PLD simples tales como PALSs, PLAs 0 GALs, si la situacion requiere un sistema un poco mas
complejo, se tendria que optar por un dispositivo logico programable complejo CPLD y por tltimo
para disefios que involucren una mayor complejidad y necesidades de robustez seria conveniente
utilizar un FPGA y esto va encaminado a la relacion que debe haber entre el costo — beneficio.

Dispositivos Logicos
Programables (PLD)

[

[ PLD simples ] CPLD FPGA

|
o) () () ()

Figura 6.1 Clasificacion de PLDs.

Actividades previas a la realizacion de la préactica

1. Realizar la lectura de la practica de laboratorio.

2. Instalar en su PC personal el software de Vivado 2022.1 de acuerdo con las instrucciones
descritas en:
https://drive.google.com/file/d/1bvi1fx50 JkwyzexfukJRKpwSafoftvz/view?usp=sharing

3. Instalar en su PC personal el software de la tarjeta DIGILENT en VIVADO de acuerdo con
las instrucciones descritas en:
https://drive.google.com/file/d/1 TbWXChnBu77Tx3szvvbl-5XkEdHW-
A_/view?usp=sharing
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4. Utilizando el software VIVADO desarrolle el proyecto mostrado en la figura 6.4 que se
utilizara para programar la tarjeta de desarrollo Nexys4 DDR o Nexys A7 utilizando el
procedimiento del primer proyecto con VIVADO descrito en la liga:
https://drive.google.com/file/d/1kutnu5Q8sbgKGDTrhTIzubcjDwWnnmlK/view?usp=shari
ng

5. Descargar la carpeta generada por el proyecto en una USB para poder programar la tarjeta de
desarrollo Nexys4 DDR o Nexys A7 utilizando la computadora del laboratorio.

6. Descargar la ficha técnica de la tarjeta Nexys4 DDR o Nexys A7 de Digilent.

Material
e No aplica.
Equipo

e [ tarjeta Nexys4 DDR o Nexys A7.
e 1 computadora con Vivado 2022.1.

Procedimiento experimental

1. Siguiendo el proceso descrito en el manual de un nuevo proyecto en el software Vivado
2022.1, realice y cargue el codigo VHDL (figura 6.1) en la Nexys4 DDR o en la Nexys A7.
https://drive.google.com/file/d/1kutnuSQ8sbgK GDTrhTIzubcjDwWnnmlK/view?usp=shari

ng.

s de la Nexysd para poder

2 --controlar el los LEDs declarados como salidas

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

entity entradas_salidas is
Port (--Asigmacion de entradas
SWl: in std_logic;
SW2: in std logic;
SW3: in std logie;
12 . SW4: in std logic;
. --Asignacidn de salidas
LEDL: out std logic;
LED2: out std legie;
LED3: out std logic;
LED4: out std_logio ):

end entradas_aalidas;
21 architecture Behavioral of entradas salidas is
V

22 | begin
' .

na a LEDx 1 légico cuando SWx sea igual

ntrario, LEDX y SWX estdn en

T
26 LEDL <= "1" when SW1

= '"1" else '07;
27 . LEDZ <= '1" when SW2 = '1' else '07;
28 E LED3 <= "1" when SW3 = '1" el=e '07";
= "1l" else '0";

25, LED4 <= "1" when SW4

=nd Behavioral:

Figura 6.1 Codigo a implementar
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2. Anote el comportamiento de los LEDS en la tabla 6.1 y mencione que es lo que se esté realizando.

ENTRADAS SALIDAS

LED4 LED3 LED2 LEDI

el el e K= K=l Reo) Rend g B B el Kl Rl Ren) K

e e e e e B B e K ==) K] =) f ) He) Hea) Hen) e

= B K== E==) ) e K== K=l B B K=l =) B B K= =)
ol B=J et E=J Rl K= Bt K=J el K==l B Nl i Ree) B Ran

—_—

Tabla 6.1 Accionamiento de Entradas, Salidas (casillas en blanco para anotar el comportamiento del LED).

Cuestionario
1. ¢Qué significan las siglas LVCMOS33 en la Nexys4 DDR o en la Nexys A7?
2. (Cudles son las ventajas y desventajas (costos, tiempos de implementacion, manejo de

software, facilidad de armado, espacios, etc.) que se tienen al implementar este tipo de
sistemas en una GAL, en un CPLD y cuales al utilizar un FPGA?
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Practica 7. Implementacion de tablas de verdad. {_L s |

Objetivos

e Implementar tablas de verdad de circuitos logicos dentro de un dispositivo logico
programable considerando lenguaje VHDL.

Introduccion

En esta practica se realizaran 2 circuitos l6gicos independientes empleando para ello la caracteristica
de concurrencia que tiene el lenguaje VHDL, el cual no ejecuta instrucciones de forma secuencial
como lo hacen los circuitos microprocesadores y microcontroladores, sino de forma concurrente.

En este tipo de dispositivos el cambio en las variables de entrada se refleja inmediatamente en las
variables de salida puesto que el sistema funciona como lo hace un circuito verdadero ya que este
sistema no depende de la programacion como lo hacen los microprocesadores o los
microcontroladores.

En la figura 7.1 se muestra el esquema de conexion del conjunto de 8 displays de 7 segmentos que
estan integrados en la tarjeta de desarrollo NEXYS4, en donde cada uno de los anodos esta
multiplexado en tiempo y las sefales de catodo son comunes a todos los digitos, pero solo se pueden
iluminar los segmentos del digito cuya sefal de anodo correspondiente se decide utilizar.

3N Dispisy

M1 —w—fan7 |

L1 —w—1—{YANS|
N4 ~“W—t—1— {LANS
N2 ~wW——1—11AN4
N5
M3 e 4% AN2

o
>
&

N6 —w—1t % £ ANO

M4 e -

Figura 7.1 Conexion de los displays de 7 segmentos con la FPGA Artix-7

Para activar un segmento del display, el anodo del display seleccionado debe estar en estado alto
mientras que el catodo del segmento correspondiente debera estar en estado bajo.
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Debido a que la Nexys4 DDR y la Nexys A7 usan transistores para conducir suficiente corriente al
punto del anodo comun, las habilitaciones del anodo se invierten a través de un transistor, por lo tanto,
las sefiales AN7 — ANO como CA — CG y DP se invierten cuando estan activas.

El primer circuito desplegara los numeros decimales (0 a 9) en forma secuencial sobre cada uno de
los displays de 7 segmentos comenzando del lado derecho y recorriéndolos hacia la izquierda, debido
a que solo hay 8 displays los numeros 8 y 9 se desplegaran en sentido inverso. Debido a que el codigo
BCD8421 tiene 6 codigos no validos entonces se mostrard un guion en el display.

El segundo circuito mostrara los simbolos hexadecimales en 7 segmentos a partir de un numero
binario de 4 bits en el rango de 0 a F utilizando el mismo método de desplazamiento secuencial hacia
la izquierda.

Actividades previas

1. Elestudiante debera leer la practica de laboratorio.
Realizar la tabla de verdad para la conversion de codigo BCD8421 en 4 bits a codigo de 7
segmentos.

3. Realizar la tabla de verdad para la conversion de coédigo binario de 4 bits a hexadecimal en 7
segmentos.

4. Generar el archivo binario BCD en Vivado 2022.1.

Generar el archivo binario_hexadecimal en Vivado 2022.1.

9]

Material
e No aplica
Equipo

e [ tarjeta Nexys4 DDR o Nexys A7.
e [ PCcon Vivado 2022.1.

Procedimiento experimental

1. Utilizando el software de Vivado 2022.1, genere el proyecto en VHDL de la figura 7.2.
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Laboratorio de PLDs.

1 library IEEE;

3]

0o W

)i

end binario B

(8]

11

125 begin

lEE

lfi begin

lé: case bina

l?i

18 |

9: when

when
when
when

2 when

2 when

2 when

2 when

2 when

21 when

2 when

end case

316

end Behaviora

,-|\. (78]

CD;

ric is

"ooo0Q™
Tooo1"
"oo10"
"oo11"
"0100"
"o101"
"0110"
"0111"
"1000"
"1001"
others

r

1;

entity binario BCD is

end process Entradas;

105 architecture Behavioral of

4 Entradas: process(binario)

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Port (binario: in std logie_wvector (3 downto 0);

BECD: out std logic_wector (14 downto 0)

binaric BCD is

"111111100000001";
"111111011001111";
"111110110010010";
"111101110000110";
"111011111001100";
"110111110100100";
"101111110100000";
"011111110001111";
"101111110000000";
"110111110000100";
"000000001111110";

Figura 7.2 Descripcion en VHDL para BCD8421 a Display de 7 Segmentos.

2. Realice la asignacion de puertos correspondiente.
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3. Anote los resultados obtenidos en la tarjeta y comente acerca del comportamiento del sistema.

4. Modifique el proyecto anterior para que la conversién se realice entre un nimero
binario de 4 bits y un codigo hexadecimal representado en un display de siete segmentos,
realizando el corrimiento de derecha aizquierda de los nUmeros O al 7 y corrimiento de derecha
aizquierda de los numeros 8 a F.

5. Anote los resultados obtenidos en la tarjeta y comente acerca del comportamiento del sistema.

Cuestionario

1. En los cddigos descritos, ¢como se puede saber cual segmento es el que se estéa activando y
cudl es el que se esta desactivando?

2. ¢Cudles la diferencia entre usar std_logic_vector y std_logic?

3. Al utilizar std_logic_vector, ¢cuél es la diferencia entre utilizar downto y utilizar solamente
to?
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Préactica 8. Contadores Mod6 y Mod10.

Objetivos

e Implementar el contador Mod10 y Mod6 en una FPGA utilizando lenguaje VHDL.
e Comprobar el funcionamiento del contador.

Introduccion

En la actualidad el disefio discreto de sistemas digitales muy grandes ya no es posible debido a la
complejidad enorme de los sistemas actuales y es por eso que el lenguaje VHDL se emplea para
describir circuitos en una forma mas cercana al lenguaje humano y alejada de los multiples detalles

que hay que controlar en los sistemas de circuitos de SSI, MSI y VLSL

VHDL es un lenguaje que tiene una sintaxis muy amplia y flexible y debido a ello es posible realizar
disefios en forma estructural, en forma de flujo de datos y en forma comportamental.

Cada una de estas formas de disefio permite implementar a los sistemas digitales desde diferentes
niveles de control y complejidad de los elementos que forman el sistema digital. Desde la forma mas
elemental de definicion de terminales y compuertas hasta la forma mas abstracta con elementos
previamente disefiados y con el apoyo de lenguaje estructurado.

En esta préctica se utilizara el lenguaje VHDL para realizar la implementacion de un contador en
modulo 10 y otro en médulo 6 para producir un sistema que despliegue una numeracion del 00 al 59

que se utilizaran para la realizacion de un reloj digital en la siguiente practica.

El primer contador es un sistema de moédulo 10 que se emplea para contar las unidades tanto de los
segundos como las de los minutos (0 a 9).

El segundo contador es un sistema de modulo 6 que se emplea para contar las decenas tanto de los
segundos como las de los minutos (0 a 5).

Actividades previas

1. El estudiante debera leer la practica de laboratorio.
2. Generar el archivo contador Mod6 en Vivado 2022.1

Material
e No aplica.
Equipo

e | tarjeta Nexys4 DDR.
e 1 PCcon Vivado 2022.1.
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Procedimiento experimental
1. Abra el software de Vivado 2022.1 y genere un nuevo archivo llamado contador Mod6.
2. Realice la descripcion en VHDL tal como se muestra en la figura 8.1.

1 &) library IEEE;
2 | use IEEE. STD_LOGIC_1154 .ALL;
3 | use IEEE. STD_LOGIC_WSIGNED.ALL,‘

5 entity contador_Modé is

3 Port (clkl00mhz: in std logic;

‘ display: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); -- PGFEDCBA (segmentos)
8 | utilizar display: out STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0) -- Display a utilizar (Selecciodn)
9 [ );:

10 . end contador_Modé;

architecture Behavioral of contador Modé is

constant conteoMaximo: INTEGER := 50000000; -- 100,000,000 Hz/2 = 50000000 Hz
constant actMaxiConteo: INTEGER := 200000; -- 100 MH=z/20,000 = 500 Hz

17 | signal contador: INTEGER range 0 to conteoMaximo;

signal actualizar conteo: INTEGER range 0 to actMaxiConteo;

signal estadoActualizado: STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0) := (others => '0');
20 ;| signal clk_actual: STD_LOGIC := '0';
21 | signal display sel: STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0) := (others => '0');
shared variable segundosl: INTEGER range 0 to 10 := 0;
shared variable segundos2: INTEGER range 0 to 6 := 0;

function digito(numero:INTEGER) return STD_LOGIC VECTOR is variable salida: STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0);

begin

case numero is

when 0 => salida := "11000000"; —- 0
when 1 => salida := "11111001"; - I
when 2 => salida := "10100100"; -- 2
when 3 => salida := "10110000"; —- 3
when 4 => salida := "10011001"; - 4
when 5 => salida := "10010010"; - 5
when 6 => salida := "10000010"; —- &
when 7 => salida := "11111000"; —- 7
when 8 => salida := "10000000"; -- &
when 9 => salida := "10010000"; -- 9
when others => salida := "11111111";
41 end case;

Figura 8.1 Descripcion en VHDL para el Mod6 (Parte 1).

31 Mtro. Jorge Buendia Gomez.
Ing. Jonathan Fuentes Euan

Dr. Fernando Gudino Pefialoza.

2025-1.



Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Laboratorio de PLDs.
Ingenieria en Telecomunicaciones, Sistemas y Electronica.

' return(salida) ;

end digito;

begin

utilizar display <= display_s=l;

gen_clk: process(clkl00Omhz, clk actual, contador)

begin

—-— Procesc secuencial sincrone (flanceo de subida)
if clkl00mhz'"event and clklO00mhz="1l"' then

! —-— contadeor 1HZ

4 if contador < conteoMaximo then
contador <= contador + 1;

=l=s

! clk_actual <= not clk actual;
58 contador <= 0;

end if;

-—- contador 500Hz (para actualizacidn del display)
if actualizar conteo < actMaxiConteo then
actualizar_conteo <= actualizar_conteoc + 1;
sl=es
| estadolBctualizado <= estadofZctualizado + 1;
actualizar_conteo == 0;
end 1if;

| end if;

end process;

71 show_display: process(estadofictualizado)
begin -- seleccién del display

case estadolctualizado is

when "000" => display sel <= "01111111"; -- display 0
when "001" => display sel <= "10111111"; -- display 1
when "010" => display sel <= "11011111"; -- display 2
when "011" => display sel <= "11101111"; -- display 3
when "100" => display_sel <= "11110111"; -- display 4
when "101" => display sel <= "11111011"; -- display 5
when others => display sel <= "11111111";
81 i end case;

Figura 8.1 Descripcion en VHDL para el Mod6 (Parte 2).
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%

-— Formato del reloj: HH:MM:S

34 [ case display sel is
85 when "11110111" => display <= digito(segundos2); -- display 3
6 when "11111011" => display <= digito(segundosl); -- display 2

B7 | when others => display <= "11111111";
: end case;

end process;

91 persecond: process (clk_actual)
52 ! begin

53 if clk_actual'event and clk_actual='l' then

895 ¢ -— Si el digito de segundos2 es menor a 6 incrementa el segundol
13 if segundos2 < 6 then
segundosl := segundosl + 1;

end if;

100 --Si segundosl es igual a 10 incrementa el segundo2

101 if segundosl = 10 then

102 | segundos2 := segundos2 + 1;

103 segundosl := 0;

104 end if;

106 -— Si segundos2 = & se reinicia el conteo

10 : if segundos2 = 6 then
108 | segundosl := 0;
0

109 : segundos2 :=

’
110 = end if;
2 i 31 end if;

112 end process;

113 end Behavioral;
Figura 8.1 Descripcion en VHDL para el Mod6 (Parte 3).

3. Realice la asignacion de puertos como se muestra en la figura 8.2.
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Cuestionario
1. ¢Qué funcion tiene la palabra reservada ‘event and?
2. (Cudl es la frecuencia del reloj interno con la que cuenta la Nexys4 DDR o la Nexys A7?

3. (Por qué se pide realizar la reduccion para la frecuencia del reloj interno?
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Practica 9. Reloj Digital de 24 horas. e

Objetivos

e Disefarunreloj digital de 24 horas en VHDL y que se muestre en los displays de 7 segmentos
de la NExys4 DDR o Nexys A7.
e Variar la frecuencia de reloj para poder ver los cambios en las horas, minutos y segundos.

Introduccion

Los dispositivos logicos programables permiten reducir el tamafio de la electronica digital necesaria
para la implementacion de un sistema.

En la actualidad existen dispositivos PLDs de muy alta escala de integracion y un nimero muy grande
de terminales de entrada y salida que permiten integrar dentro de ellos sistemas digitales muy
complejos, tales como los dispositivos FPGAs y los CPLDs que tienen miles de terminales.

En esta practica se realizara la implementacion de un reloj digital de 24 horas utilizando los contadores
disefnados en la practica 8. Para poder visualizar el reloj programaremos la tarjeta Nexys 4 DDR o
Nexys A7, la cual cuenta con 8 displays de 7 segmentos de los cuales los primeros 2 displays
permaneceran apagados, mientras que los otros 6 mostraran horas, minutos y segundos en el formato
HH:MM:SS (23:59:59).

El disefio debera integrar un moédulo que cuente los segundos en el rango de 0 a 59 con un reloj de
entrada de 1Hz. y controlando el reloj del siguiente modulo, el cual debera contar los minutos en el
rango de 0 a 59 y controlando al tercer y tltimo mddulo que debera contar las horas en un rango de 0
a23.

Reloj de
1 Hz

Figura 9.1

Actividades previas

1. El estudiante debera leer la practica de laboratorio.
2. Generar el archivo reloj 24h en Vivado 2022.1
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Material
e No aplica.
Equipo

e 1 tarjeta Nexys4 DDR.
e 1 PCcon Vivado 2022.1.

Procedimiento experimental
1. Abrael software de Vivado 2022.1 y genere un nuevo archivo llamado reloj_24h.

2. Copie el codigo de la figura 9.2.

15 library IEEE;
2 | use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
| use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;--Declaramos la libreria para poder utilizar el operador +y -

entity reloj_24h is

6E Port (clk100mhz: in STD_LOGIC; --Utilizamos el Reloj de la Nexys 4 que trabaja a 100 MHz

T display Catodo: out STD_LOGIC_V'ECTOR(7 downto 0); -- "PGFEDCBA" segmentos del display
display Anodo: out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0) -- Display a utilizar

9€C )i

10() end reloj_24h;

12 &) architecture Behavioral of reloj_24h is

14 | -— CONSTANTES

15 | constant conteoMaximo: INTEGER := 50000000; -- 100,000,000 Hz/2 = 50000000 Hz

16 ! constant actMaxiConteo: INTEGER := 200000; -- 100 MHz/20,000 = 500 Hz

18 -- SENALES

19€ signal contador: INTEGER range 0 to conteoMaximo;

20 | signal actualizar_conteo: INTEGER range 0 to actMaxiConteo;

o i signal clk actual: STD_LOGIC := '0';

22 ! signal estadoActualizado: STD_LOGIC_VECTOR(Z downto 0) := (others => '0');

23 | signal selector_Anodo: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0) := (others => '0');

25 -- VARIABLES COMPARTIDAS

26 | shared variable horal, hora2, minutol, minuto2, segundol: INTEGER range 0 to 10 := 0;

2 shared variable segundo2: INTEGER range 0 to € := 0; -- Conteo de 0 a 6

29 -- FUNCION
function digito(valor_ entero:INTEGER) return STD_LOGIC VECTOR is variable salida: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);

32 | begin
33 case valor_entero is

34 -- Orden de los segmentos del

35 ! - PGFEDCBA
when 0 => salida := "11000000"; ==
7 when 1 => salida := "11111001"; g
when 2 => salida := "10100100"; ==
when 3 => salida := "10110000"; =3
4 when 4 => salida := "10011001"; =
4 when 5 => salida := "10010010"; =5

Figura 9.2 Descripcion en VHDL para el reloj de 24 horas usando los displays de 7 segmentos (Parte 1).
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4z 3 when €& => salida := "10000010"; -- 6
43 when 7 =» salida := "11111000"; - 7
44 when B8 => salida := "10000000"; -- 8
45 3 when 9% => salida := "10010000"; -—- 9

when others => salida := "11111111";

end case;

' return(salida);

w o m

4 end digito;

e !

51 begin

52 | display_&nodo <= selector_Anodo;

54 - gen_clock: process(clkl0Omhz, clk_actual, contador)
55

56 begin

57 ! —-— Proceso secuencial sincrono (flanco de subida)
58 if clklOOmhz'svent and clkl0Omhz='1" then

I —— Funciones para el contador de 1HZ
&0 if contador < conteoMaximo then
contador <= contador + 1;
else
3 clk actual <= not clk actual;
contador <= 0;

end 1f;

—-—- reloj de 500Hz para actualizar el display
if actualizar conteo < actMaxiConteo then
actualizar_conteo <= actualizar_conteo + 1;
else
| estadoBctualizado <= estadoBctualizado + 1;
: actualizar conteo <= 0;
end 1if;
| end 1if;
:

end process;

asignacion_Display: process(sstadoActualizado)

! begin -- Asignamos los display gue se van a utilizar

case estadolctualizado is
| when "000" => selector_Anodo <= "01111111"; - display 0
81 3 when "001" => selector_Anodo <= "10111111"; -- display I
! when "010" => selsctor Anodo <= "11011111"; --

Figura 9.2 Descripcion en VHDL para el reloj de 24 horas usando los displays de 7 segmentos (Parte 2).
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when "011" => selector_Anodo <= "11101111"; --
when "100" => selector_ Anodo <= "11110111"; --
when "101" => selector Anodo <= "11111011"; -
when others =» selector Anodo <= "111131111";

end cass;

—- Formato del reloj: HH:MM:S§S
case selector Anodo is

when "01111111" => display Catodo <= digito(horal);

when "10111111" => display Catodo <= digito(horal); 6
when "11011111" => display Catodo <= digito(minuto2); 5
when "11101111" => display Catodo <= digito(minutol); 4
when "11110111" => display Catodo <= digito(ssgundol); 3
when "11111011" => display Catodo <= digito(segundol); -- display 2

when others =» display Catodo <= "11111111";
end case;

end process;
estadoReloj: process (clk actual)
begin

if clk_actual'svent and clk actual='l"' then

7]

i el digito de sequndos2 es menor a 6 incrementa el sequndol
1f segundo2 < & then
ssgundol := segundol + 1;

end if;

—-51i segundosl es igual a 10 incrementa el segundo2
111 if segundol = 10 then

11z segundo2 := segundol + 1;

113 segundol := 0;

end 1f;

er digite hora
if sequndo2 = & and minutol < 10 then
minutol := minutol + 1;

segundol := 0;

120 segundo2 := 0;

121 . end if;

Figura 9.2 Descripcion en VHDL para el reloj de 24 horas usando los displays de 7 segmentos (Parte 3).
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124 if minutol = 10 then

125 minutoZ := minutoZ + 1;
126 minutol = 0;
127 end 1f;
125 -— primer digito hora
if minuto2 = & and horal < 10 then
horal := horal + 1;
minuto2 := 0;
minutol = 0;
end 1f;

-— zequ

137 if horal
hora2 := hora2 + 1;
horal := 0;

140 end if;

142 if hora2=2 and horal=4 then

143 hora2 := 0;
horal := 0;
end if;

end 1f;

end process;

145 end Behavioral;
Figura 9.2 Descripcion en VHDL para el reloj de 24 horas usando los displays de 7 segmentos (Parte 4).

3. Realice la asignacion de puertos correspondiente.

4. Cambie la frecuencia del reloj, de modo que se vea la diferencia al momento de que el sistema realice el
conteo y mencione a que frecuencia elegida.
Cuestionario
1. (Quédiferencias en general se pueden apreciar al implementar estos sistemas en una FPGA?
2. (Quées el disefio Top Down en VHDL?

3. (Ladescripcion de este circuito de reloj de 24 h. podria mejorarse implementando el disefio
Top Down?
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