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| S09. I ntroduccion a los Computadores
T Practica 2. Introduccion al Entorno Xilinx | SE

OBJETIVOS

L os objetivos que el estudiante debe alcanzar al final de esta practica se resumen en |os siguientes puntos:

1. Conocer € funcionamiento del simulador de circuitos digitales.

2. Ser capaz de usar € simulador de circuitos digitales para implementar (construir) circuitos
combinacionales sencillos.

MATERIAL

Para la realizacion de la préctica se dispondra de un ordenador PC, con los sistemas operativos LINUX
y/o Windows, y d entorno de disefio Xilinx ISE, que es la herramienta de disefio y sintesis basados en
FPGAs de Xilinx. La practica se debe redlizar arrancando € ordenador en €l sistema operativo Ms
Windows.

INICIO DE LA PRACTICA

A) Arrancar la maquina en modo Windows. Para ello a arrancar € ordenador cuando aparezca la
palabra LILO teclear windows y pulsar ENTER. Utilizar e login "usuario" y €& password
"practicas’.

B) Hacer click sobre el icono "Project Navigator" del Escritorio parael entorno.

. ENTORNO XILINX-ISE

La herramienta Xilinx-1SE (Integrated Software Environment) es una herramienta de disefio de circuitos
profesional que nos va a permitir, entre otras funciones, la realizacion de esquemdticos y su posterior
simulacién

La herramienta consta de dos partes:
Project Navigator: donde se redlizard e disefio del circuito, bien mediante un esquematico o
utilizando un lenguaj e especifico de disefio.
ModelSim: donde podra redizarse la simulacion del funcionamiento del circuito y de este modo
comprobar s funciona segun las especificaciones establecidas

Se describira a continuacion € funcionamiento del programa, y para ello se realizard como gemplo €
disefio de un circuito |6gico que cumplala siguiente tabla de verdad:

NUM A B C D Z
0 0O 0 0 0 1
1 0O 0 01 O
2 0O 01 0 1
3 0O 01 1 0
4 0O 1 0 0 O
5 0O 1 0 1 O
6 0O 1 1 0 O
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 O
10 1 01 0 1
11 1 0 1 1 O
12 1 1 0 0 O
13 11 0 1 O
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 0O
Simplificando obtenemos laexpresion Z = BxXD + AxXCxXD + AxB>C XD paratener

més detalles de lasimplificacion revidad €l apéndice V.




Paraimplementar este circuito, por tanto, necesitaremos:

* 1 puerta OR de 3 entradas,

* 1 puerta AND de 2 entradas,

* 1 puerta AND de 3 entradas,

* 1 puerta AND de 4 entradas,

* 3inversores paragenerar las lineas negadasde A, By D.

Este programa de disefio de circuitos, trabaja bajo entorno WINDOWS, por lo que primero habra que
entrar en este sistema. Una vez iniciado Windows buscamos el icono correspondiente a programa Project
Navigator (Figura 1-a) y lo gecutamos pulsando dos veces sobre é con € raton usando € botén

izquierdo. S ;5

Project PodelSim
MNawigataor

b)
Figura 1. Iconos de las aplicaciones del entorno Xilinx ISE.

1. Creacion de un nuevo proyecto

Un proyecto es un conjunto de ficheros de dsefio, tales como esquemas de circuitos (a veces [lamados
esquematicos), lineas de codigo de programas (s se ha redlizado € disefio utilizando un lenguaje de
programacion - especi- 10
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del disco. (g: c:\isO9proy)
* Afiadir e nombre en Project Name, “tutorial” en nuestro ejemplo.
 Automédticamente se crea un subdirectorio en la ruta indicada en Project Location con € nombre del
proyecto, en este caso “tutoria”, y donde se
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Al presionar el botén “OK” ISE creay muestra €l nuevo proyecto en € Project Navigator. Se observaran
cambios con respecto al aspecto inicial de la ventana en la parte izquierda, en Sources in Proyect, donde
aparece €l proyecto creado.

El paso siguiente sera el disefio del circuito que responda a la tabla de verdad indicada a comienzo de la
seccion.

2. Realizacion del esquemadel circuito.

L os pasos son los siguientes

* Seleccionar Project ? New Source

» Seleccionar Schematic como tipo de fuente

* En File Name le damos €l nombre a disefio, por gjemplo “circuito”

* Se presiona Siguiente y luego Se presiona Finalizar para concluir (Figura 4)

her E I . 5o oformrion I
User Document Project Mavigator will create a new skeleton source with the:
'VHDL Module fallowing specifications:
Corsgen P Source Type: Sc_:her_natic
hdl Library File Mame: Source Name: circuito
YHODL Package Icircuitd
YHOL Test Bench
Test Bench Waveform
BiM File Location:
State Diagram IC:\isUBpmy\lutomal
¥ Add to project ‘ Source Directary: |
< filras I Siguiente > I Cancelar Aypuda | < Alrds I Finalizar I Cancelar | Aypuda |
Figura 4.

Se abre entonces la ventana correspondiente a editor de esqueméticos, Xilinx ECS (Engineering
Schematic Capture) (Figura5), donde aparece, en la parte superior izquierday entre paréntesis € nombre
gue hemosdado al esquema: “circuito”.
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2.1. Componentesy su Colocacién

Lo primero serafijar las puertas necesarias para la realizacion del circuito. En la parte derecha del editor
de esquematicos (Figura 5) puede verse una ventana llamada Categories, donde se muestra una
clasificacion de las distintas categorias de componentes. Seleccionando cualquiera de ellas puede verse en
la ventana inmediatamente inferior, Symbols, las puertas y componentes que forman la categoria
sdleccionada. S se sdlecciona <All Symbols> podra tenerse un listado de todos los componentes
pertenecientes ala libreria de componentes.

Para poder obtener las puertas légicas necesarias, habra que seleccionar <All Symbols> 0 Logic en la
ventana de Categories, y unavez en Symbols, coger:

* and2: puerta AND de 2 entradas

* and3: puerta AND de 3 entradas

* and4: puerta AND de 3 entradas

* or3: puerta OR de 3 entradas

* inv: inversor (se necesitarén 3)

S se desea rotar un componente puede hacerse empleando la ventana inferior derecha del editor de
esquematicos, Orientation, y utilizando €l mend desplegable elegir la orientacién deseada Para eliminar
un componente del editor de esqueméticos simplemente hay que seleccionarlo y pulsar la tecla Supr. Asi
mismo, para mover un componente bastard con seleccionarlo y arrastrarlo hasta €l lugar deseado mientras
se mantiene pulsado el boton izquierdo del raton.

Traslaeleccion de las puertas necesarias, €l editor de esqueméticos muestrala aparienciade laFigura 6.

Se recomienda salvar € esguemético a menudo, para evitar posibles problemas. Ello puede hacerse desde
File ? Save As 0 pulsando € icono ddl disquete (E) en labarra de herramientas.
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2.2. Conexionado de los elemento.

El siguiente paso seré realizar las uniones entre las distintas puertas. Ello puede hacerse desde el menu

principa del editor de esqueméticos con Add ? Wire, o pulsando el simbolo . Bl cursor setransformara
en una cruz. Tendremos que pulsar con € boton izquierdo del ratdn los dos extremos para que gqueden
unidos por un cable. Si queremos unir una entrada o salida de un componente y dgjar € otro lado del




cable “al aire” tendremos que hacer un doble click con € boton izquierdo del ratén para indicar que €
extremo final va suelto.

El aspecto que ofrece €l circuito en este momento, y tras hacer un zoom para tener unamejor vision, es d
mostrado en la Figura 7. Se afiade, para mejor comprensién, y utilizando letras auxiliares (que no forman
parte del disefio) a qué entrada o salida corresponde cada cable.

|
o [ -
] s
D
C —
A {0

4] | _>IJ
circuito. zch I

Figura?.
2.3. Anadir nombresalos Cables.

Llega d momento de indicar € nombre de cada uno de los cables, para saber asi qué sefial estan llevando
u obteniendo de las puertas. Esto puede realizarse desde € menl principal del editor de esqueméticos:

Add ? Net Name, 0 pulsando e simbolo 3 El cursor se transformaré en una cruz.
En d menu principal habra que afiadir e nombre del cable en la ventana a la derecha de Name Branch.
Comenzaremos por “A”:

JJ = ||Name Branch j I‘}\ K.eep Mame j ‘

En e cursor, que se habia transformado en una cruz, se afiade ahora la letra A. Habra que arrastrar e
cursor hasta € punto final del cable correspondiente a la sefia A y que habiamos dgjado libre y pinchar
con el bot6n izquierdo en ese punto para afiadir el nombre.

A continuacion se repite la operacion paralas otras sefidlesB, C,D y Z.

2.4. Terminales de entrada/salida.

El siguiente paso seria identificar la direccion de cada sefial, esto es, si corresponde a una entrada o a una
==

salida. Para afiadir terminales de entrada/salida: Add ? 1/O Marker o bien pulsar el icono ' ==,
En e menG principal hay que indicar s es un termina de entrada, de salida o bidireccional.
Comenzaremos con | as entradas, con |0 que seleccionaremos input:

“F Input ¢ Output € Eidirectional ‘

El cursor se transforma en un simbolo de terminal de entrada que habra que arrastrar hasta €l punto final
de alguna de las entradas, que hemos nombrado previamente, y pinchar con € bot6n izquierdo del raton.
Veremos que € simbolo de entrada englloba a la letra correspondiente, fijandola como terminal de

entrada: @ :

Tras repetir la operacion para el resto de entradas y para la salida (seleccionando previamente Output en
€l men principal) el esquema ya esta terminado. El aspecto es €l que aparece en laFigura 8.
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2.5. Comprobacion del circuito.

Una vez terminado € disefio del circuito puede hacerse una simple comprobacion sobre € mismo, para
asegurarnos de que todas las conexiones estés hechas

correctamente y que no quedan cables sueltos o puertas
sin conectar. Para ello se gjecuta, desde € men principal

— Ix

] ] ) ] < Error Ho. Error Msq Center
Tools? Check Schematic, 0 bien mediante el icono ¥ . T AR
Aparecera una ventana que nos informara sobre si hay Zoom In
algun error en €l circuito. Si todo esta correcto la ventana

seralamostrada en laFigura9. Zoom Out

Una vez comprobado que no hay errores guardamos de Close
nuevo el circuito y podemos cerrar la ventana del editor
de esguemas (Xilinx ECS) y volver ala del navegador de
proyectos (Project Navigator)

Help

da

Figura9.

Si queremos reutilizar este circuito como parte de otros mayores se puede crear un nuevo simbolo que lo
englobe, con sus entradas y salidas. Paraver como hacer esto lee € apéndice 2.

3. Simulacion.

Una vez que se tiene €l circuito listo, revisado y libre de errores, sera necesario comprobar su correcto
funcionamiento, y paraello habraque realizar lasimulacion del circuito.

3.1. Creacion de un banco de pruebas.

Lo primero sera crear un “banco de pruebas’, donde introduciremos los valores que se asignaran a las
entradas del circuito y en funcion de los cuales se obtendra una salida que habra que ver si coincide con la

esperada.

L os pasos a seguir son los siguientes:
Seleccionar € circuito (circuito.sch) en la ventana Sources in Project
- Sdleccionar Project? New Source
En laventana de didlogo que aparece (Figura 10), seleccionar Test Bench Waveform
Asignarle un nombre, por gjemplo “circuito_tbw” (tbw son lasiniciales de Test Bench Waveform,
pararecordar qué es lo que se estd haciendo)
Presionar Siguiente, Siguiente y Finalizar




IJzer Document
WHOL Module
Coregen IP

Schematic

“hdl Library

WHOL Package
WYHDL Test Bench
Test Bench \Waveform

BbM File
State Diagram

File M arne:

Icircuito_tbw

Lozation:

IE:\isDSproy\lutorial

]

v add to project

< fifras

Cancelar Apuda

Figura 10.

Realizados |os pasos anteriores, seiniciael banco de pruebasy e programa queda listo paraintroducir los

datos y condiciones de la prueba.

En la ventana Initialize Timing hay que especificar los parametros de tiempos que se usaran en la

simulacion (Figura 11)

x
Preview
Assign Check Assign
Inputs Outputs Inputs
Wait To Wait To
Check = Assign =
" Master clock v * Combinatorial Design [or intemal clock)
r— Clack Timing Combinatonal Timing
|nputs are assigned at input setum bme’ and Inputs are azsigned, outputs are decode then
outputs are checked at ‘output valid delay’ checked. A delay between inputs and outputs
o : avoids assignment/checking conflicts.
% Bicing Edge " Falling Edae
ek i i IEU— e Check outputs ISD nx  after azsigh inputs
Azzign input RO ft tpuk
e i IED— . zsign inputs I ns  after outpul
| put s2tup time |1D & Time Scale e -
i |1D
[0 utput valid delay s ,TI Cancel | Help |
Figura1l.

Con €l relgj (clock) anivel bajo (cero l6gico) y anivel ato (uno Iégico) se define € periodo de operacion

de cada sefia. La entrada Input setup time def

ine cuando son vdidas las entradas. La salida Output valid

delay, define el tiempo después de la activacion del reloj, tras el que las salidas son vélidas.

Para este gemplo no cambiaremos ninguna de las especificaciones por defecto. Estas especificaciones

son:
Clock high time: 50 ns
Clock low time: 50 ns
Input setup time: 10 ns
Output valid delay: 10 ns

En Iaventana Initialize Timing presionaremos OK para aceptar las espeuflcam ones por defecto. Aparecera

entonces la ventana correspondiente a banco d

le pruebas que se utilizard paralasimulacion (Figura 12)

Para |os circuitos secuenciales en |os que necesitaremos una sefia de reloj deberemos seleccionar la sefial

que actuard como tal en Master Clock y fijar |

as condiciones en la parte izquierda de la ventana (la que

ahora, con los combinacionales, estd desactivada)
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Figura12.

En la parte superior de la ventana del banco de pruebas (Figura 12) aparece el banco de pruebas como tal,
donde habra que introducir los estimulos (ceros o unos) correspondientes a las entradas para poder

reproducir latabla de verdad del circuito disefiado. También aparecen, en la parte izquierda, las sefiadles de
las cuatro entradas y la salida. Inicialmente, todas las entradas se encuentran a cero.

En la parte inferior de la ventana aparece la transcripcion, en lenguaje HDL, dél circuito creado en €
editor de esquematicos.

En la ventana de formas de onda, en € banco de pruebas, es necesario inicidizar las entradas con los
valores adecuados para poder comprobar € correcto funcionamiento del circuito. Los estimulos (ceros o
unos) se introduciran en la zona azul de cada celda.

Segun la tabla de verdad, la entrada A permanece 8 estados a “0” y otros 8 a“1", esto es, permanece 8
ciclosdereloj anivel bajoy 8 anivel alto. Laentrada B cambiade 0 a 1 cada 4 ciclos de reloj, la entrada
Credlizael cambio cada 2 ciclosdereloj y, por ultimo, laentrada D cambia continuamentedeOal. Enla
ventana del banco de pruebas (Figura 12) iremos introduciendo los valores (0 01) parareproducir la tabla
de verdad. Los cambios se reflgjaran para cada intervalo de tiempo en la parte superior de la ventana
(Time (ns), parte gris).

Los valores (0 0 1) se introducen en los rectangulos azules (pinchando con € boton izquierdo del ratén)
gue aparecen para cadaintervalo detiempo y en cada una de las variables:

Sefial A: 0en0ns; 1 en 800 ns

Sefial B: 0en 0 ns; 1 en 400 ns; 0 en 800 ns; 1 en 1200 ns

Sefial C: 0en0Ons; 1en200ns; 0en 400 ns; 1 en 600 ns; 0 en 800 ns ...

Sefial D: 0en0ns; 1 en 100 ns; 0 en 200 ns; 1 en 300 ns; 0 en 400 ns...
La salida se completard en 1500 ns. Pueden utilizarse los botones Zoom In, Zoom Out 0 seleccionar en el
boton desplegable € porcentaje de ventana mostrado para poder ver todas | as sefiales introducidas
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El banco de pruebas asi creado se salva desde el menu principal: File ? Save Waveform o pinchando en
el icono del disquette. Al realizar la operacion de guardado, aparece un cuadro de didlogo donde € banco
de pruebas nos permite establecer los ciclos de reloj que quieren simularse. En este caso se hecesitan 8
ciclosdereloj paravisualizar e comportamiento completo del circuito, asi que seintroducirael valor “8”:

Move end of testbench x|

The test bench ends before the lazt azzignment in the waweform.

End the test bench E | cycles after the laszt assighment
kK I Ignurel Help |

Figura14.

SepulsaOK al terminar, y después se puede salir del banco de pruebas: File ? Exit

3.2. Generacion de los Resultados. FE
Sources in Project: |

Los pasosaseguw son los siguientes: ~a tumgg'sh T VDL

Seleccionar circuito_tbw.tow en la ventana | &8 revabeba

B- @ cuc:L,utU [cuc:wto sch]

Sources in Project del Project Navigator

En la ventana Processes for Current

Source, pl nchar en e simbolo + jU_ntO a B2 hiloclule Wiew l X Snapzhot View I |E Library i I

ModelSim Simulator para expandir la

jerarquia (Figura 15) 2| =

Doble click en Generate Expected | Fracesses for Current Source: |

Simulation Results

Tras redlizar |os pasos anteriores, aparece la ventana
del banco de pruebas con € resultado de la
simulacién. Puede verse los valores que va tomando
lasalidaZ en funcién de las entradas (Figura 16)

Tras comparar los resultados con la tabla inicia
puede sdlirse del HDL Bencher sin salvar las formas
de onda.

B Process Vien I

o @# View Behavioral Testhench
- ModelSim Simulator
; Slmulate Behavioral WYHDL Model

5|mulate F'u:u$t Translate WHOL Model
Simulate Post-Map WHDL Model
Simulate Post-Place & Foute WHDL Model

oo

Figura 15.

La simulacion realizada es una ssmulacién funcional, donde simplemente se ven los valores de la salida
en funcién de las entradas, pero sin tener en cuenta que € circuito esta realizado con componentes reales

gue sufren retrasos que pueden afectar alas entradas.
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Figura 16.




También se puede realizar una simulacién del comportamiento del circuito (behavioral), utilizando la
herramientaM odelSim para ver una salidareal que produce € circuito disefiado.

3.3. Simulacién del comportamiento del Circuito.

Los pasos a seguir son muy parecidos al caso anterior pero cambiando Generate Expected Simulation
Results por Simulate Behavioral VHDL Model:

En Project Navigator, seleccionar circuito_tbw.tbw en laventana Sources in Project

En laventana Processes for Current Source, desplegar € menu de jerarquia con + y hacer doble
click en Simulate Behavioral VHDL Model. En ese momento se carga el programaModelSim

Al arrancar el programa Model Sim aparece laventana ModelSim XE Starter:

lE]'r*"lvl:lnl:h‘:ISim XE/Starter 5.5b - Custom Xilinx Yersion i ] |
File Edit Design Yiew Project Run Macro Options  MWindow Help

ErFEE:-Y I'FI i ELEIELE BB ™ |

tt Loading c:/archiv1 Modeltech_refwind2uoem,.. Adline vhdl J
Aunizimireinee_w)

# Loading c:/archiv™1/Modelkech_sedwinZ2uoem).. Ailinedvbdl
Aunizim. or3[or3_w]

# wave

# struchure

# zignalz
\ Library } sim [ VSIM 2 :I
|N|:|w: 1us Delta: 3 |sim:a‘testhench s

Figura17.

Y trasella, a gecutarse lasimulacion del comportamiento aparecen las siguientes:
=ofx] I =1

File Edit ‘Window File Edit View window File Edit Cursor Zoom Bookmark Format  Window

;:rhen.::h- testbenchltestbench_a = g é é() E [k ;% Eﬂ Q @l Q Q B
uut: circuito[schematic)
B Package vpkg
B Fackage vital_primitives
B Fackage std_logic_testio
B Fackage vcomponents
B Package vital_timing
B Package textio
W Package numeric_std
B Fackage std_logic_1164
B Fackage standard

« | 2| [ [2lal I» < [+ > I
sim:ftesthench A | sim:flestbench /| 999050 ps to 1000007 ps

=t wave - default

=[]

s N

V. Structure V. Signals Ventana Wave
Figura 18.

Los resultados de la simulacién del comportamiento del circuito se mostraran en la ventana de ondas
(Wave).

Nota: ISE automatiza el proceso de simulacion creando y gecutando un fichero macro de simulacion
(flchero fdo), que no esvisible para el usuario pero que realizalas siguientes funciones:
Crealas librerias de disefio
Compilael disefio y los ficheros del banco de pruebas
Llamaa simulador
Abre todas | as ventanas rel acionadas con la simulacion
Afiade todas | as sefid es ala ventana de ondas (Wave window)
Afiade todas | as sefidles ala ventana de sefiales (Signal window)
Corre la simulacion para €l tiempo especificado en Run Time Property (por defecto, 1000 ns).
Para cambiarlo deberemos hacerlo en la ventana de Project Navigator, con €l archivo de pruebas
seleccionado, en €l menu Process - Properties = Pestafia Simulation Properties cambiaremos el
valor de Simulation Run Time a valor adecuado (en nuestro caso 1600ns)

En la ventana Wave-default, habrd que hacer un zoom para poder visudizar la salida del circuito.
Presionar Zoom ? Zoom Fully Zoom ? Zoom In.
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Laformade ondas del circuito sera de laformamostrada en laFigura 19.

==t wave - default ] i ] 9

File Edit Cursor Zoom Eookmark Formab  Window

sEHE  sBR LN o QaQe i EIEERH

] T ] T ]
500 ns us 1500 ns

‘] [l [ [
0 ps to 1680 ns

N [ [Fee—

Figura 19.

Como puede apreciarse, aparece una inestabilidad en la salida para € instante de transicion en 800ns.
Esto eslo que nos ofrece una simulacion del comportamiento que la primera no nos ofrecia.

Para una comprobacién mas fécil del correcto funcionamiento del circuito y puesto que las entradas
recorren todos los posibles estados (0, 1, 2... 7) seria bueno poder reunir las entradas individuales en una,
bajo la forma de un vector y que asi nos mostrara |os estados por los que van pasando las combinaciones
de las sefiadles a las que representa. Para €lo,

seleccionamos las entradas del circuito en la festhench/a
ventana wavedefault pulsando € bot6n izquierdo ftesthench/b
del ratén mientras mantenemos pulsada la tecla Aesthench/c

de mayusculas o de control deigual formaque se Atesthench/d
seleccionan los archivos en e explorador de Ms
Windows, con lo que apareceran en € interior de
un recuadro blanco. Figura 20.

Sobre las entradas seleccionadas pulsamos el botén derecho del ratén y accedemos a Combine. En €
cuadro de didlogo que aparece hay que dar un nombre a la nueva sefial combinada, por gemplo
“entradas”.

Pulsamos OK y vemos que en la ventana wave-default aparece una nueva sefia /testbench/entradas. S
pulsamos en el simbolo + podemos ver la jerarquia, esto es, las sefides que tiene por debgjo y a las que
representa.

Paravisualizar los valores de esta sefial combinada en decimal en vez de en binario como aparecen, habra
que seleccionar la entrada combinada, pulsar € botén derecho del ratén y en el mend de opciones eegir
Radix? Decimal (realmente Unsigned es una mejor opcion, pero se puede experimentar). Para mayor
facilidad, podemos desplazar la sefid de salida z inmediatamente debgjo de la sefial de entrada
combinada, pinchando en la sefial de saliday arrastrando hacia arriba la sefia con €l boton izquierdo del
raton pulsado. El aspecto de lasimulacion se muestraen laFigura 21.

Unavez comprobados |os resultados se puede cerrar €l simulador desde la ventana Model Sim XE Starter.

===t wave - default o ] 74
File Edit Cursor Zoom Bookmark: Format - Windows
=HE  JRB LK ¥ QaQ@ : Ef

. T 1 - 1 . _

K| | Clad i3 I
0 ps to 1680 ns

- 0 Iy
' 1600000 ps I AR SR : LR T i:; o I
%

Figura2l.
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I1. EJERCICIOSDE IMPLEMENTACION DE CIRCUITOSCOMBINACIONALES.

EJERCICIO 1.- Implementa en el smulador € siguiente circuito y, siguiendo su funcionamiento, obtén
latabla de verdad correspondiente.

OR CON PUERTAS NAND

[ L
> :D;_"I._l —H"."_, E=IHIE|=J--—?
i B [TETT
[E>
=i

EJERCICIO 2.- Implementa en € simulador € siguiente circuito y, siguiendo su funcionamiento, obtén
latabla de verdad correspondiente.

AND CON PUERTAS NAND

N = . SoliaBY AB =&

Lu|

EJERCICIO 3- Implementa € egercicio anterior utilizando Unicamente puertas NOR (es decir,
implementar ambas puertas NAND mediante puertas NOR).

EJERCICIO 4.- Implementa en el smulador € siguiente circuito y, siguiendo su funcionamiento, obtén
latabla de verdad correspondiente.

] s
) S A | LT
® e ) T
=T - —r
P
= = 54
[E—————& ™, 2 s SRR
[T | y - | ____:'!".:-—
o AT -
R [T
T, £
.-"ﬁ'.f::

EJERCICIO 5.- Dada la siguiente tabla de verdad implementa un circuito que tenga dicha tabla
utilizando tan sdlo puertas de dos entradas.

X|Y | Z| Funcién
0o(0]|O0 1
001 0
o(1]|0 0
0|11 0
11010 1
1(0|1 0
1(1/|0 0
1111 1
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APENDICE 1. GUIA RAPIDA DE CREACION Y SIMULACION DE PROYECTOS

1. Creacion del Proyecto. File > New Project, Fijar e nombre, lalocalizacion y el dispositivo FPGA.
2. Introducir la descripcion de los circuitos: Creacion o Importacion del esquema o descripcion HDL
Introducir la nueva fuente (new source) en €l proyecto. Dibujar o describir segiin sea necesario.
Para dibujar el esquema seguiremos |os siguientes pasos.
1. Colocar los simbolos de los elementos a utilizar.
2. Cablear € circuito.
3. Darle nombre alos extremos de los cables.
4. Introducir los simbol os de entradas/salidas.
5. Comprobar que no hay fallos.
a) Crear los vectores de pruebas.
Fijar los tipos de las sefiales y temporizacion, los valores de las entradas y €l limite de ciclos (el
periodo de simulacion)
b) Simulacién
Seleccionar € archivo de pruebas a utilizar en Sources in Project
Simulacién funcional: eecutar ModelSim Simulator > Generate Expected
Simulation Results.
Simulacion de comportamiento: revisar el limite de tiempo y después ejecutar
ModelSim Simulator - Simulate Behavioral VHDL Model.

APENDICE 2. CREACION DE SIMBOLOSA PARTIR DE ESQUEMASPREVIOS.

Con e esquema redizado se puede hacer un nuevo componente consistente en una especie de “cgja
negra’, donde el usuario sblo vera un blogue con € mismo nimero de entradas y de salidas que €
esquema original, que englobara a éste y realizard su misma funcion. Este simbolo que se crea pasa a
formar parte de lalibreria de componentes del proyecto, y podra utilizarse como un componente méas.

Para crearlo: Tools? Create Symbol desde € men( principal. Aparece entonces la ventana de la Figura
22, donde indica el nombre que se le dard a simbolo, y que por defecto es d nombre del esquematico
(puede cambiarse), y las entradas y salidas del mismo.

Pulsando OK el programa genera el simbolo y 1o muestra (Figura 23).

[FEE xilinx ECS - [circuito.sym] =10l x|
= e bl il "1 File Edt Wiew Add Tools Window Help = x|
rea e Sy Dedeser ||[see-e(b|aaxFEap||=2d2asm

Mare xeElE ™R ONDOA | v “J o opficrs |
Icircuito - T || e
! <&l Spmbals>
5 circuito [
[s.6.c0 S S
—{A 4 —
Outputs i
Bidirection |
[ e AN
Cancel | Help 87 D
R c Symbal Name Filter
5 ol
Fi ura 22. Ll ! I N Drientation
gurasce. == ito.sch circLita.spm Rotat= 0 =
Ready [426,-181] 2

Figura 23.
Si nosfijamos en la parte inferior izquierda de la ventana de editor de esqueméticos, podemos ver que hay
dos pestafias, circuito Y circuito.sym, correspondientes a las dos hojas que tenemos abiertas en el editor de
esquematicos. Pulsando sobre circuito se accede a esquema original y sobre circuito.sym a simbolo que
hemos creado del circuito.

En & esquema del circuito original, si ahora nos fijamos en la ventana de la parte derecha, Categories,
vemos que hay una nueva categoria, <c:/is09proyi/tutorial>, que corresponde ala libreria del proyecto que
hemos abierto, y donde ha almacenado € componente creado. De hecho, si seleccionamos esta categoria,
podemos ver en la ventana inferior, Symbols, que ahi esta el componente circuito creado, y que ahora
puede utilizarse como un componente més ala hora de disefiar.
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APENDICE 3. RESUMEN DEL ALGEBRA DE BOOLE

Un algebra de Boole es un conjunto en el que:

1- Se han definido dos funciones binarias (que necesitan dos pardmetros) que llamaremos aditiva (que
representaremos por x +y) y multiplicativa (que representaremos por x-y) y unafuncién monaria (de
un solo parametro) que representaremos por X'

2- Se han definido dos elementos (que designaremos por Oy 1)
3- Tiene las siguientes propiedades:
Conmutativa, funcion‘+' | x +y =y +Xx
Conmutativa, Funcion ‘- | x:y =yx
Asocidtiva, funcion‘+' | (x+y)+z=Xx+(y +2)
Asociativa, Funcion ‘- | (x-y)-z=xX-(y-2)
Distributiva, funcion ‘+' | (X +y)z=Xx-z+y-z
Distributiva, Funcion ‘- | (x-y) +z=(x+2)(y +2)
Identidad, funcion ‘+ | x +0=Xx
Identidad, Funcion ‘- | x-1=x
Complemento, funcién‘+' | x+x'=1
Complemento, Funcion‘- | xx'=0

Propiedades del dgebra de Boole
Idempotente, funcion ‘+' | x + X =X
Idempotente, Funcién ‘- | x-x =X
Maximalidaddel 1 | x+1=1
Minimalidaddel 0 | x-0=0
Involucion | x" =x
Inmersion, funcion ‘+ | x + (x:y) =X
Inmersion, funciéon ‘- | x-(xX +y) =x
Ley de Morgan, funciéon ‘+" | (x +y)' =x"y'
Ley deMorgan, funcién ‘' | (xy)' =X +Vy'

APENDICE 4. SIMPLIFICACION. METODO DEL MAPA DE KARNAUGH.

Los mapas de Karnaugh constituyen un método sencillo y apropiado para la minimizacion de funciones
l6gicas. El tamafio del mapa depende del numero de variables, y € método de minimizacion es efectivo
para expresiones de hasta 6 variables.

Un mapa de Karnaugh es una representacion gréfica de una tabla de verdad, y por lo tanto existe una
asociacion univoca entre ambas. El proceso de minimizacion se basa en la forma en como se acomodan
las celdas del mapa que representan cada una un minitérmino.

Nos cefiimos al caso planteado como gjemplo. Dada la tabla de verdad de la que queremos obtener la
funcion simplificada planteamos una tabla con la estructura que sigue:

Tras agrupar siguiendo los con- CD\AB 00 01 11 ]| 10

juntos delafigura 1, vemos que 00 1/ 0 0 \1 Tt 5
del conjunto rojo podemos sim- 01 - 0 C -
plificar A y C (puesto que ocu- 11 0 (’8\) 0 o1 P D
rren tanto en su forma normal C  Foezeee-l
como negada), que del azul po- 10 \1\ v Q @ _________ .. D |
demos simplificar B y, final- ! _ ! [

mente, nos queda € término so- 5 A 5 A :

litario rodeado por € circulo oo pommmmmeedeneeeeeas o ]

negro. B B | B

En conclusion asi es como tene- R .

mos €l resultado presentado en la Figura24.

pagina 1.

Esdexcir, quetenemoslaexpreson Z = BxD + AXxCxD + AxB>xCxD
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