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1. Introduccion

Esta practica pretende dar una vision de como crear los principales médulos VHDL de
un proyecto, tales como un Control (diagrama de estados pasado a VHDL), un Divisor,
un Contador, un Decoder y sus respectivas simulaciones temporales.

Se han adjuntado todos los ficheros codigo VHDL para esta practica, para que puedan
ser consultados en caso de duda en su programacion. Se recomienda hacer el menor uso
posible de ellos, de esta forma se adquirirdn unos mayores conocimientos para las
practicas sucesivas.

2. Descripcion del diseno

Esta primera practica consiste en realizar un encendido ascendente y descendente progresivo de
la barra de les leds. Los diferentes modulos de los que constara el proyecto a disefiar son los
siguientes:

Moédulo de control. Esta parte sera creada con la herramienta State Diagram, para la creacion
de nuestro sistema de control mediante un diagrama de estados. Este mddulo debe permitir al
usuario el control del sistema mediante dos pulsadores “reset and start”

Médulo Contador. El contador debera ser ascendente y descendente de tal forma que se pueda
conseguir la iluminacién de cada uno de los leds de forma progresiva y en ambos sentidos.

Modulo Decoder. El decodificador realiza la tarea de pasar el valor del contador a su
correspondiente combinacion binaria para que se encienda el led correspondientes en cada
momento.
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=L e (=
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I
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema a implementar
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3. Procedimiento a Seguir

Para poder empezar con el primer proyecto a disefiar, se recomienda antes hacer una lectura del
manual de practicas.

3.1 Médulo de control

Primero serd necesario crear un proyecto y el primer modulo VHDL. Seguiremos los pasos
indicados en el tutorial de practicas (pag 7) con la pequefia modificacion que el nombre de
nuestro primer modulo VHDL sera Contador. Para poder hacer uso de los ficheros adjuntos del
programa Contador se recomienda utilizar las mismas variables de entrada y salida de nuestro
modulo:

in std_logic

in std_logic I Contador S out std_logic_vector(3 downto 0)

in std_logic

Figura 2: Modulo Contador

Se puede apreciar que las dos entradas oe (habilitacion del dispositivo), reset (puesta a cero del
contador) y clk (clock) son entradas del tipo std logic, por su caracter ‘1’ o ‘0’. La salida en
cambio es del tipo std_logic_vector (3 downto 0). En este ultimo caso la salida debe ser un
vector de cuatro bits, para poder asociar su valor a los diez Leds de nuestra placa.

A partir de aqui se debe proceder a la implementacion del codigo VHDL para que el contador
realice un conteo ascendente y descendente.

Una ver implementado el codigo pertinente, se pasara a la verificacion de este mediante
Synthesize en la ventana Process _for Current Source.

Siendo nuestro codigo VHDL correcto, se realizara su simulacion mediante Modelsim ( ap.5.4
del tutorial).

Podemos apreciar el codigo de verificacion VHDL en la figura 3 y en la figura 4 el resultado de
la simulacion.

Para lanzar la simulacion seleccionar Contador sim (nombre creado para el codigo de
verificacion) Simulate Behavioral VHDL Modal en la ventana Process for Current Source.
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T LlboRARY 1EEE;

5 in Fraject:
SIS 12 USE ieee.std logic_1164.3LL:

g Bag%ﬂ'—;?iﬂ ST VHDL 12 TU3E ieee.numeric stcd.ALL:
= =c2sh0-5tg S 14 B
=1-[#] final (final.vhd) 16 ENTITY testbench IS
) final_sim2.vhd 16 END testhench;

=[] contador [Contador, vhd)

17
18 LRCHITECTURE hehavior OF testhench IS

o O T e -
B contiol_sim.vhd 20 COMPCMENT contador
@ d,ac.:oder .[d.ec:oder.vhd] o4 PORT (
= [ divisar [divisor vhd] L B E i R SR
B) divisor_sim.vhd 23 clk : IN sta_logic:
24 reset : IN =td_logiec:
25 sortida : OUT =td logic wector (3 downto 0)
25 1 - -
27 END COMPONEMT:
B ) - - - 23
'ﬁModuIeUlequnSnapshuﬂrleuu @Llhranrlrleuul - SIGNAL oe : std logic:
a|x =20 SIGNAL elk : std logie:='0';
=31 SIGNAL reset : std logicy
Processes for Current S ource: | 32 SIGNAL sortida : std logic vector (3 downto 0 ;
=&  ModelSim Simulato 23 w
] wrilate Fosk-Translate YHOL Model a5
0  Simulate PostMap YHDL Model 26 uut: contador PORT MAP |
B Simulate Post-Place & Route VHDL Model a7 oe =» oe,
38 clk =» clk, Codigo adicional
fet=] reset => reset,
0 sortida =» sortida
ndl 1
M2 Jfelk <= not clk after perioded2:
=3 o <= '0', '1' after 4*periode;
L reset <= '1', '0' after Z%periode;
a5
4<Ei —— *%*% Test Bench - User Defined Section *%7%

] B Process iiew @ contador_gim

Figura 3: Codigo verificacion VHDL

wave - default
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Figura 4: Simulacion

3.2 Médulo Decoder

El proceso de codigo del modulo Decoder es el mismo que el anterior. Este modulo debe
decodificar la salida binaria del modulo Contador y adaptarla al encendido y apagado de la
barra de leds de nuestra placa.

in std_logic_vector(3 downto 0) out std_logic_vector(9 downto 0)

Decoder

Figura 5: Mddulo Decoder
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A continuacion se muestra el codigo de este modulo:

=] ——pasar de HEX a la barra de leds

7 S HEX: in STD _LoGIC VECTOR (3 downto 0] ;
(= S LED: out 3T LOGIC WECTOR (9 downto 0O ;
. B — —

10 -

11 = Barra de Leds

12 - e e e e S e e |
(T T O e I e

14 —— | o1 & 3 4567859 10|

o [ === I

16

17 entity Decoder is

1g Fort |

19 HEX: in STD LosIC WECTOR (3 downto 0);
=0 LED: out ST LoGIC WECTORE (9 downto 0O)
21 1: - -

22 end Decoder:

=23

2 architecture Behavioral of Decoder is

25

25 begin

27

= with HEX 3ELect

z9 LED<= "0O00o00001i™ when fO00O17, -1

=0 "Oo0o0000010" when "0OO10%, —-—z

=1 "Oo000000100" when "OO11', —-—3

=2 "Oo00001000" when "0100%, -—4

e "Ooooo0i0000" when "0101', -=5

=< "Oo00100000" when "0110%, —-—n

=5 "Oo01000000" when "0111°, =T

S5 "O010000000" when "™i1000f, ——g

=7 0100000000 when "™i1001', ]

=5 1000000000 when "i010%, —--10

=4 "Ooooooooooor™ when others: —-—0

=0 end Behavioral:

14

Figura 6: Codigo VHDL

3.4 Médulo Control

Esta parte sera creada con la herramienta State Diagram, para la creacion de nuestro sistema de
control mediante un diagrama de estados. Este médulo debe permitir al usuario el control del
sistema mediante dos pulsadores “reset and start”( pag 25 tutorial).

En al figura 7 podemos apreciar el diagrama de estados y el moédulo VHDL.
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RESET="1'
STATED

clkout=="0";

strtstap="0" clkout=="0"
wst=="01";
strtstop="1"
O O
COMeNTAL
strtstop='1" clkomt=="1";
"
0
strtstop='0" cllecnat=="1"; strtstop='1"
rst=="0";
]
strtstop='1"
statstop="0"
O
strtstop="00"

clleent=="0";
rst=="0";

Figura 7: Diagrama de estados
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—
in std_logic oIk
in std_logic out std_logic
- out std_logic
i :
in std_logic

reset

Figura 8: Modulo Control

3.5 Médulo Divisor

Para poder ver el desplazamiento de los leds, serd necesario reducir la frecuencia de reloj de
trabajo. Teniendo en cuenta que por software podremos dividir la frecuencia de 100Mhz inicial
por 2000 (segun apartado 5), seguira siendo necesario el médulo Divisor para dividirla por 5000
mas.

Divisor
clk intern clk extern

in std_logic out std_logic

in std_logic

Figura 9: Modulo Control

3.6 Médulo Final

Para poder interconectar los diferentes modulos, es creado este Ultimo para poder enlazarlos
todos, en este modulo se realiza una llamada a los distintos modulos ya creados. Si consultamos
el fichero Final. VHDL podemos apreciar como se realizan estas llamadas para incorporar los
componentes previamente creados.

Por ejemplo para la incorporacion del modulo contador:
- Seleccionar Contador

- Ejecutar View VHDL Instantation Template en la ventana Process for Current Source.
- El codigo generado es el siguiente:
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COMPONENT contador
FORT [
o : IN std logic;
clk : IN std logic;
reset @ IN =td logic:
sortida : OUT std logic wvector (3 downto 0]
1;
END COMPOMNENT:

Inst contador: contador FORT MAF |
o2 =
clk => ,
reset => ,
sortida ==

- Mirar en el fichero Final. VHDL su ubicacion y realizar el mismo proceso para los
restantes modulos.

4. Implementacion del disefno

Una vez ya simulados y comprobado el buen funcionamiento de los bloques anteriores, se
pasara a la asignacion de los pines E/S. Un método avanzado seria tal y como se describe en la
pag.37 del tutorial. Existe una forma de asignacion mas restrictiva, pero muy facil y rapida:

- Seleccionar el modulo Final, entrar en el menu Project y crear New Source
- Seleccinar Implementation Constraints File y crearemos el fichero *.ucf con el
nombre Asignacion. Nos aparece la ventana siguiente, donde asignaremos los pines.
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% Xilinx Constraints Editor - [Ports - final.ngd / asignacion. ucf]
File Edit Wiew Window Help

D|(d| x| =[=[0/x] 2|82

Port Hame Port Direction | Location Pad to Setup Clock to Pad -
clock IMPUT [al=tsd [, Pis,
reset IMPUT P26 i,
salicda=l= QUTPUT [al=t] [,
salida=1= CUTPUT p44 Pi,
zalidaz2= QUTPUT pag [ 3
Pad Groups
[ 140 Configuration Options Eivzup (XEme
oy . Pad to Setup...
Erohibit 1/0 Locations. .. | Select Group: I—L| _
Clock to Pad...

Glabal Ports | Advanced ‘ Mizc ‘

MET "clock” LOC = "p&a"; ~
MET "salida<0=" LOC = "p&&";
MET "salida<l =" LOC = "pd4";
MET "salida<z =" LOC = "p4a";
MET "salida<3=" LOC = "p49";

MET "salida<d4 =" LOC = "ps7"; w
UGF Conziraints (read-write) [UCF Constrairts [read-only) Source Conzhaints [read-only)
JFor Help, press Fi TR

Figura 10: Asignacion de los pines

A partir de este punto ya podemos crear el fichero *.bit para poderlo volcar en nuestra placa
(pag 47 tutorial).
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5. Programacion de la frecuencia de reloj y volcado del
programa

Una vez generado el archivo final.bit solo queda su volcado a la FPGA, pero ante se
debe realizar la programacion de la frecuencia de reloj. Para la generacion de estas dos
tareas se ara uso del programa Xsfools subministrado por la corporacion Xess
(http://www.xess.com ).

5.1 Oscilador programable.

Este periférico es de vital importancia en la mayoria de las aplicaciones, ya que controla el

sincronismo de ejecucion.

Se trata de un oscilador programable con una frecuencia maxima base de 100 MHz del
fabricante Dallas Semiconductor. El modelo en cuestion es el DS1075 y permite programar via
software diferentes frecuencias de oscilacion, tales como 100MHz, 50Mhz, 33.3Mhz, 25Mhz,...

48.7KHz a través de un divisor.

La frecuencia base y el valor del divisor son almacenados en una memoria EEPROM siendo

modificable por el usuario.
Una caracteristica afiadida es la posibilidad de utilizar un cristal externo en aplicaciones de gran
precision realizando unos ajustes minimos en el conjunto hardware. Una ver realizados estos

ajustes el reloj externo sustituye al oscilador programable disponible en el equipo de pruebas.

+5Y

PP-CO

J6

2| DS1075 |——=Pin 64
Pin 1>—1s 88 42 17 3
Spartan-I| XC9572XL l;rg‘; M

FPGA CPLD T

Pin 31>—15

Figura 5.1 Esquema conexion del oscilador programable.
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5.2. Software de programacion “Xstools”.

Este software consta de un conjunto de programas sirven para volcar el codigo VHDL a la
FPGA, testar la placa y programar la frecuencia de reloj.

Un programa disponible es el de Testar la conexion PC a Placa XSA, que deberemos
asegurarnos que funciona correctamente, sino no podremos realizar ningun tipo de conexion a la
placa, como por ejemplo volcar el programa a la FPGA.

X oxstest E| |E|Pg|

Board Type  [=54-50 - TEST
Paort LPT1 4 E xit

Figura 5.1 Programa de Testeo PC a FPGA.

Como podemos ver en la figura anterior, realizar un TEST es muy facil solo debemos poner el
tipo de placa que tenemos y el puerto de transmision.

En el Xstools, se encuentra un programa para variar la frecuencia del reloj programable de la
placa, como ya se ha comentado también se puede poner un reloj externo, pero si utilizamos el
de la placa podemos realizar una serie de divisiones a partir de la frecuencia maxima que es
100Mhz.

X gyssetclk

Board Type [#S54-60 -
Part LPT1 - E it
Divizar External Clock [

Figura 5.2 Programa para variar la frecuencia de reloj.

Si nos fijamos en la figura debemos especificar que tipo de placa es, el puerto de transmision y
finalmente el nimero por el cual dividimos los 100 Mhz (en este caso 2.000). También hay la
opcidon como se puede ver de reloj externo.

Finalmente existe el programa para volcar el codigo VHDL compilado (.bit) a la FPGA, como
veremos a continuacion es muy facil de utilizar:

Primero nos tenemos que asegurar que la conexion es correcta y luego haber elegido la

frecuencia de reloj adecuada. Una vez hemos hecho los pasos anteriores solo debemos cargar en
el programa el archivo *. bit que deseamos y automaticamente se volcara en la FPGA.

A. Calomarde y J. Zaragoza 13
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UPC “

X oxsload E]|:|®

Board Type  [54-50 | Load
Port LFT1 =

FPGA/CPLD RAM Flazh/EEFROM

|

High Address | |

Low Address | |
Uplaad Farmat |HE>< j = |HE>< ﬂ 3

Figura 5.3 Programa para volcar el codigo a la FPGA

A. Calomarde y J. Zaragoza
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1. Introduccion

La FPGA por si sola no puede obtener audio del exterior y tampoco sacarlo posteriormente,
para ello necesitamos un hardware y software adicional.

Se pretende hacer pasar una sefial de audio por la FPGA, dicha sefal audible procede de nuestro
reproductor de CD o en nuestro caso de un ordenador donde a través de su tarjeta de sonido
podremos adquirir la sefial. Para hacer pasar dicha sefial audible por nuestro dispositivo
programable, sera necesario un hardware adicional, tal y como es un conversor de audio
(AK4520A).

control

FP % <REN | a5208 ke @
EIT:D =~ ) 53 s

Figura 1.Diagrama de bloques del sistema

Esta practica consiste en controlar a partir de la FPGA el convertidor de audio y adquirir una
sefial audible por el AK4520A, pasando por la FPGA y volviendo a salir por el AK4520A.

2. Convertidor de audio digital.

Este periférico consiste en un conversor analdgico/digital y digital/analégico con
caracteristicas orientadas a aplicaciones con sefiales de audio. Dispone de una entrada y
una salida de dos canales, izquierda y derecha, con una resolucion de 20 bits. La
conexion de audio se realiza a través de sendos conectores tipo jack.

La sefial se envia a la FPGA en formato serie sincronizada con una sefial master
generado por el dispositivo logico programable.

La conexion con el sistema logico programable principal, se muestra en la siguiente
figura siguiente.

A. Calomarde y J. Zaragoza 16



Del convertidor de audio podemos apreciar en la figura 3 su estructura interna, como

™ b

melk
SPARTAN trek
sclk
FPGA sdin
sdout

AKA520A
Codec

...
in..

out...
out... . %

Stereo jack
"

Stereo jack
J2

Figura 2.Esquema de conexion del convertidor de audio digital.

sus entradas y salida disponibles. Sus principales bloques a destacar son:

Oooooad

A) Stereo ADC
A) Stereo DAC

Frecuencia de muestreo 16kHz a 54kHz
Master Clock: 256fs or 384fs

2.7a3.6Vo04.5a5.5V de alimentacion

AINL+
AINL-

AINR+
AINR-

VREFH
VREFL
vCOM

AQUTL

AOQUTR s—

VA AGND VD DGND
(O
AXR Decimation Clock
Modulator Filter Divider }
11
A% Decimation
Modulator Filter

l g Common Voltage

Serial /O
Interface

AZ

te—

Modulator

Bx-

Interpolator

v vy

LP
P

L

F
F AX 8x
Mcedulator

Interpolator

4 A

|

PWAD PWDA

DEMO DEM1

Figura 3. Estructura interna del AK4520A

Para mas informacién consultar el data sheet del AK4520A.

3. Control de datos

3.1 Sistema de clock input

A. Calomarde y J. Zaragoza



Nosotros queremos una frecuencia de muestreo de 48.1 kHz, en la placa esta
configurada con CMODE = “L”, por lo tanto el reloj del sistema sera de 12.2880 MHz.
La frecuencia de reloj se obtendra mediante el oscilador de la placa.

Podemos ver a continuacion una tabla donde se refleja la sefial de reloj que se le debe
aplicar al conversor segiin como este configurado y segun la frecuencia de muestreo que
deseemos.

MELK SCLK
fs 256fs 384fs B4fs 32fs
CMODE="L" CMODE="H"
32.0kHz 2.1920MHz 12.2880MHz 2.048MHz 1.0240MHz
44 1kHz 11.2896MHz 16.9344MHz 2.522MHz 1.4112MHz
48.0kHz 12.2880MHz 18.4320MHz 3.072MHz 1.5360MHz

Tabla 1. Ejemplos de clock de sistema
Para obtener una frecuencia de muestreo de 48 KHz, se aplicara una frecuencia de reloj
de 12.2880 MHz donde la sefial MCLK = reloj sistema y SCLK = 7 * MCLK (esta
ultima se obtendra por software).

3.2 Formato de interfaz serie de datos

Los datos que adquiere nuestro conversor son adquiridos en formato serie por los pines
in/out de SDTI/SDTO y controlados por las entradas de SCLK y LRCK. Hay diferentes
modos de transmision serie de los datos, tal y como muestra la Tabla 2. Estos modos se
pueden seleccionar mediante los pines DIF0 y DIF1 (por defecto en modo 2).

Mode | DIF1 | DIFO SDTO(ADC) SDTI(DAC) LR | scik
0 0 0 |20bit, MSB justified | 16bit, LSB justified ~ |HIL  [z32fs
1 0 1 |20bit, MSB justified [ 20bit, LSB justified ~ [HIL ~ |240fs
[2 1 0 |20bit, MSB justified | 20bit, MSB justified |H/IL | =40fs |
3 1 1 |usqzs) l1S(128) L/H 32fs or
240fs

Tabla 2. Modos de comunicacion serie de datos
En la figura 4 podemos apreciar la evolucion de los datos de entrada y salida (SDTI y

SDTO), como también las de control (LRCK y SCLK) que establecen una relacién con
la de MCLK.

A. Calomarde y J. Zaragoza 18
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MCLK(i) i L
LRCK() | [

n 1 2 3 17 18 19 20 21 o 1 2 3 17 18 19 20 M 01
SCLK{i:Bdfs}r””ll” ||||||||||||E||| ||||_||_||.
spTo(e) 19p18]17i6[ ] 3]2]1 0] 1ehiefi7[is[{]2]2]1]0] 1918
soti) _1ahe]i7fie]A[3]2]1 o] Dantcare |19|1a|1?|15| [3]2]1]0] DDn'tCareI19|1B

Lech Data : RdhData —

19:MSB, 0:LSB
_——

Figura 3.1 Temporizacion en Modo 2

4. Asignacién de pines

Por ultimo, se deberan asignar los pines correspondientes a las sefiales de control
y audio entre la FPGA y nuestro codificador/decodificador de audio (AK4520A ).En la
figura 5 se detallan los pines de asignacion correspondientes a las principales sefales a
utilizar en el disefo de esta practica.

|170 Mame|1/0 Direction| Loc
adaut [t pYE
zdin uitpuit pid
zclk uitpuit pia
k. uitpuit pee
[rck Cutput pad
clk, [npLt pdd

Figura 4.1 Asignacion de pines
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