ELECTRONICA - LINMSM, N= 27, Jumio, 2011

Realizacion en FPGA de Circuitos Secuenciales
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Realization on FPGA of Synchronous Sequential Circuits from its State Diagram.
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Resumen— El siguicnte trabajo csid dirigido a los
cstudiantes de ingenicria electrdnica vy de ramas afines
con el objetivo que puedan construir circuitos logicos
secuenciales sineronos dentro de un FPGA, para ello
solamente  necesitan deseribir  graficamente el
funcionamiento del circuito medianic su  diagrama de
estados sin la necesidad que conozean su programacidn
en VHDL. Como herramicntas han sido utilizadas: el
ISE WebPACK 1001 y el sistema de desarrollo XUP
Virtex-II Pro basado en ¢l circuito integrado XC2IVP30,
el cual tiene inserto a un FPGA,

Abstract— The following paper is dirceted at students
electronic engineering and related branches in order that
they ecan build synchronous sequential logic circuits
within an FPGA, for it only need to describe graphically
the functioning of the circuit through its state diagram
without the need to know programming in VHDL. As
tools are used: the ISE WebPack 10.1 and the
development system NUP Virtex-1I Pro based on the
XC2ZVP30 chip, which has inserted a FPGA.
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diagrama de estados. FPGA, XUP Virtex-I1 Pro, ISE
WebPACK 1001, iMPACT, simulador ISE, ModelSim
XE, VHDL.

Keywords— svnchronous sequential logic circoits,
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[ INTRODUCCION

La estructura general de un cirenito  secuencial
sincrono, tal como se ilustra en la Fig. 1. ilustra a
la memoria de estado como un conjunto de n flip flops
que almacena el estado actual del circuito, y tiene 2"

estados distintos. Los flip flops se encuentran todos
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conectados a una senial de reloj comin por lo que en
sincronia con los flances de subida o bajada cambian
de estados todos a la ver. El estado siguiente del
circuito esta determinado por la ldgica combinacional
de estado siguiente y es funcion de las entradas v los
estados actuales. La logica combinacional de la salida
determina la salida como una funcion de las entradas y
los  estados  actuales, un  circuito  con  estes
caracteristicas se denomina tipe Mealy. Sin embargo,
en algunes circuitos secuenciales la salida depende
solamente de los estados actuales, en este caso el
circuito se denomina lipo Moore y es mostrado en la
Fig. 2 [1].
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Fig. 1. Circuito secuencial sincrong tipo Mealy,
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Fig. 2. Circuito sccuencial sincrono tipo Moore

A continuacion veamos como se procede a modelar

v disefiar un circuite secueneial sincrono de una
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manera tradicional. A manera de gjemplo, en la Fig. 3,
nos planteamos el problema de encontrar un circuito
logico de entrada “m™ ¥y salida “Z" ambas
respondiendo en sincronia con los flancos del reloj que
ingresan por la entrada clk. El circuito posee una
entrada  asincrona  (independiente  del  reloj)
denominada “inicio”™ que reinicializa al circuito
manualmente. El circuite opera de tal forma que la
salida “Z" cambia de 0 a 1 si se lee por “m” en
sincronia con cada flanco consecutivo del reloj los bits
101,

Detectar 7
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Fig. 3. Blogue légico del circuito,

El Diagrama de Estados tipo Moore que cumple con
la especificacion del problema se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4. Diagrama de Estados tipo Moore.

.a Tabla de Estados, Tabla de Transicion de
Estados, Mapas del Karnaught de la logica
combinacional del estado siguiente, ¢l mapa de
Karnaught de la légica combinacional de salida v la
realizacion del circuito se muestran en las Figs. 5, 6, 7.
8, 9 v 10 respectivamente.
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Fig. 5. Diagrama de Estados.
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Fig. 6. Diagrama de Transicion de Estados.
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Fig. 7. Légica combinacional de estado siguiente para el
primer Flip Flop.
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Fig. 8. Logica combinacional de estade siguiente para el
segundo Flip Flop.
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Fig, 10. Realizacion de circuite logico.

[[. METODOLOGIA

Teniendo come unico dato el Diagrama de Estados
de la Fig. 4, se ha programado al FPGA inserto en el
circuito integrade XC2ZVP30 del sistema de desarrollo
XUP Virtex-11 Pro utilizando comeo herramienta de
software el [SE WebPACK 101 de distribucion
aratuita disponible en el sitio [2]. No se utilizd del
> la opcidn de ingresar al codigo VHDL del
et como en |3,

El Diagrama de Estados de la Fig. 4, como fue
analizado, describe el funcionamiento de un Detector

soflware
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de la secuencia 101, A continuacion se indican
pasos para la Sintesis, Simulacién, Implementacion v
Programacion del FPGA que son los mismos como los

tratados en detalle en [3].

A Pasos a Seguir

1} Utilizando Xilinx ISE se crea un nuevoe proyecto
lamado detectseci01, tal como se muestra en  la

Fig. 11.
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Fig. [ 1. Creacidn del Proyecto.

2} En la barra del men( se selecciona Project -> New

Source. A continuacién se elije la opeidn State
Diagram v se escribe el nombre de la fuente asi
como ¢l nombre del proyecto: detectsecl(1, tal
como se muestra en la Fig. 12, Se presiona Next y
luego Finish para salir del asistente.
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Fig. 12. Creacion del archivo fuente,

3) Aparece una nueva ventana, ver Fig. 13, en donde

4)

se dibuja el diagrama de estados del detector de
secuencia *101” de la Fig. 4.

5e Selecciona de la barra de herramientas la opeidn

Add State € luego se desplaza el cursor a la
hoja de disefio v se presiona el botén izquierdo del
mouse  “click™ ) sobre la hoja de disefio, por cada
click realizado aparecera un cstado. Se repite el
proceso para colocar los cuatro estados segin el

disefic de la Fig. 4, el esquema queda como la
mostrada en la Fig. 14,

los

3)
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se selecciona de la barra de herramientas la opcidn

Add Transition ij . esta herramienta permite
dibujar las curvas de transicidon entre los estados,
que son flechas. que en sus extremos poscen
puntos de color negro v en la parte central de ellas
poseen un punto de color azul y otro verde para
cambiar la forma, tal como se muestra en la Fig.15.
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Fig, 13, Ventana de Disciio del esquemdtico.
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ig. 15, Tipos de puntos en Lincas de Transicion

6) Para dibujar las transiciones en lazo cerrado, ver

Fig. 16a, primero sc selecciona el estado, luego se
realiza un primer click para el punto de inicio
sobre el borde del estado v el otro segundo click
para ¢l punto final en otra zona del borde,

7) Para dibujar transiciones de un estado a otro, ver

Fig. 16b, primero se selecciona el estado de inicio,
luego se ubica el mouse sobre el borde de ese
estado ¥ hacer click, se debe observar que aparece
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un primer punto llamado punta de inicio, luego se
posiciona el mouse sobre la hoja de disefio, en un
zona intermedia entre ambos estados, se ubica el
segundo (color verde) y el tercer punto { color
azul) los cuales determinan la curvatura de la
transicion. Finalmente se ubica ¢l mouse sobre ¢l
borde del estado final y se hace click para finalizar
la transicion, El esquema queda como en la
presentada en la Fig. 17.
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Fiz. 17. Diagramas de estados preliminar tipo Moore del
detector de secuencia 101,

§) Para ingresar las condiciones de transicidn entre
estados, se hace doble click sobre una curva de
transicion, en la ventana emergente se ingresa la
condicion de salto en el campo Condition, ver Fig.
18. Cémo se trata de un circuite tipo Moore el
campo Output debe quedar vacie éste solo se
llenard en el caso que el circuito sea de tipo Mealy,
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Fig. 18 Ventana de asignacion para la condicion de
transicion.
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9) Para asignar un nombre a cada estado y ¢! valor de
salida que le corresponde a ese estade (si fuera
tipo Moore), se hace doble click sobre un estado,
en la ventana emergente se coloca el nombre del
estado (en este caso se ha optado por dejar la que
aparece por defecto). Se asigna el valor de la
salida en el campo Output, ver Fig. 19. Si se tratara
de un circuito tipo Mealy este tltimo campo debe
guedar vacio.
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Fig. 19. Ventana de asignacion para el nombre del estado y
el valor de la salida.

10) Para agregar la sefial de inicio, la cual permite
iniciar o reiniciar el circuito come se describe en la
Fig. 4, se selecciona de la barra de herramientas la

opeidn Add Reset ", se hace un primer click en
una zona vacia de la hoja de disefio para posicionar
el primer punto de inicio ¥ luego ubicar el mouse
sobre el borde del estado donde se desea que se
posicione la sefial. El nombre por defecto es Reset,
para cambiar el nombre se hace doble click sobre
el nombre v se modifica su contenido, tal como
muestra la Fig. 20. El esquema final resultante se
muestra en la Fig. 21.
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Fig. 21. Diagrama de estados final para el detector de
secucncia 101,
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113 5e guarda el disefio con el nombre detectseci] en nseg. La Fig. 25, muestra los resultados de la
el directorio del proyvecto. El archive guardado simulacion,
tiene por extension * DIA.

1235¢  configura  los  pardametros  del  programa
StateCAD. De la barra de menii se sclecciona AT,
Optiens — Configuration. En el bloque Language Ha Problens ldertfed
se debe wverificar que la opcion VHDL este [ v dosign #atifies beom
seleccionada v en el blogue Language Vendor se e

: ey : = f
selecciona la opeidn Xilink XST, ver Fig. 22. Las v o ‘f»’ 5 @ . s
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determinan el tipo de Iengua‘]re de dcscu;‘.n_cmu de [B.016 Seccens Comping
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Fig. 23. Ventana emergenie Resuits.

Fig. 22. Configuracion de pardmetros del StateCAD.

|3) Para realizar ¢l proceso de revision de los errores
de interconexidn gque pudieran existir en el :
diagrama de cstados, se debe seleccionar de la

el b TIEL L
st i

barra de herramientas la opcion Compile ﬁ] La _“"';E!‘.*‘.;'.“é'_.‘-z';é"-""
ventana emergente Results, ver Fig., 23, mostrara
los posibles errores o problemas que pudiesen
existir o su correcta compilacion. Ademds mostrard g
el resumen de la compilacion asi  como
informacion del disefio.
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[4) Al presionar el boton Close aparece una nueva B T ot et T
r B STATED €9 fdimt S.'!I.II'?E
ventana emergente que muestra el codigo VHDL TEL e TR
- i STATEY €= pand STATEX
cquivalente al Diagrama de Estados que el 4
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software ha pgenerado, ver Fig. 24, En los o e S ek
comentarios se indica que el codigo VHDL fue
creado y guardado en la carpeta de nuestro
proyecto, en este Caso como:  Fig 24 Cadigo VHDL equivalente
CAXILINX\PROJECTS\DETECTSECIOI'DETE
CTSECLOL . vhd.

15) Al regresar a la ventana Proyect Navigator de
Xilinx, aparecen los archivos
DETECTSECI101.vhd y DETECTSECI101.DIA en
la ventana source. 5i no fuera asi, adjuntarlos, abrir
Provect/addsource v seleccionar]l uno por uno del
directorio del proyecto. ; e

16} 5e sintetiza con la opeidon Synthesize-xst de la sl 033
veniana Processes.

171 Utilizando ModelSim, se simula el comportamiente  Fig. 25, Simulacién del compertamiento del Multiplicador
del circuito para un intervalo de simulacion de 850  en ModelSim.
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18) Se implementa con la opeidn Implementation de la
ventana Sources,

19} Se asigna los puertos /O a los pines del dispositivo
xev2p30: la sefial “clk™ al pin AF8 del FPGA que
correspende a SW_2, la sefial “inicio™ al pin AF9
del FPGA que corresponde a SW_3, la sefial “m"
al pin AC11 del FPGA que corresponde a SW 0y
la sefial “2” al pin AC4 del FPGA que corresponde
al LED 0. Para mas detalles de la configuracion de
los pines del FPGA puede consultar el Manual de
Referencia de Hardware ubicado en la referencia
[4]. Finalmente, los switchs y LEDs quedan
configurados como se indica en la Fig. 26a.

20 Programar el FPGA mediante la opcion Configure
Target Device de la ventana Sources y la opcidn
Program tal como fue descrito en [3].

111, RESULTADOS

Los resultados de la programacion del FPGA se
muestran en las fotos de las Figs. 26b, 26c y 26d
respectivamente. Hay que precisar que de acuerdo al
hardware de la tarjeta XUP Virtex-II Pro hay que tener
¢n cuenta la ldgica invertida de los LEDs, ¢s decir un
LED encendido representa un cero logico y viceversa.
Asi como también, un switch en la posicion ON
representa un 0 logico v en la posicion de  OFF
representa a 1 ldgico.

En la figura 26b, se muestra el momento en que con
el primer flanco de subida del reloj es leido el 1 logico
de la entrada v con la salida en 0 logico, en el flanco
inmediato del reloj que se muestra en la Fig. 26b
ingresa un 0 logico permaneciendo la salida en 0
lagico, finalmente en el tercer flanco del reloj ingresa
por un 0 logico cambiando la salida a 1 ldgico.
verificandose el correcto funcionamiento del cirenito al
detectar la secuencia 101 tal como se esperaba.

IV, CONCLUSIONES

Se ha demostrado la facilidad con que es posible
programar un FPGA sin necesidad de describir el
funcionamiento del circuito légico en codige VHDL,
solo se ha precisado describir su [uncionamiento
orificamente a través de su Diagrama de Dstados
siendo  asistido por el programa WEBPACK de
distribucion gratuita.
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Fig. 26. Resultados experimentales en ¢l sistema de

desarrollo XUPWV2P.
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